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EDITORIAL 


Para ser un buen profesor de Física se debe 
adquirir un conocimiento profundo en la ma- 
teria. Es muy posible, que los asociados a la 
A. P. F. A. coincidan con esta afirmación y 
también con la inversa: no es posible enseñar 
una ciencia a menos que se tenga un conoci- 
miento adecuado de ella, aun cuando se haya 
asistido a gran cantidad de cursos didácticos. 
Bien entendido, el conocimiento es condición 
necesaria pero no suficiente, grandes sabios 
han sido docentes indescifrables, sobre todo 
para estudiantes de cursos iniciales. Enseñar 
no es fácil y no es tanto la manera en que se 
suministra la información lo que cuenta sino 
hasta qué punto el contacto con el profesor 
imspira en el alumno entusiasmo por la rama 
del conocimiento de la que se trate. Es necesa- 
rio despertar en el estudiante iniciativas pro- 
pias y ayudarlo a comprender la imagen que 
del mundo se bace la ciencia moderna. Asimis- 
mo iniciarlo en la naturaleza del método cien- 
tífico, sus posibilidades y sus limitaciones. 

Finalmente si deseamos que los cursos de 
Fisica adquieran un real valor cultural debe- 
mos posibilitar en ellos además, la discusión 
sobre los efectos de la ciencia aplicada en la 
vida cotidiana sin olvidar hacer hincapié en su 
incidencia en la economía mundial actual y en 
las graves consecuencias que implica para un 
país el carecer de un verdadero desarrollo tec- 
nológico. 

Es innegable la urgencia que existe en supri- 
mir los cursos enciclopédicos, esas rápidas re- 
vistas de fenómenos a vuelo de pájaro, y bus- 
car por el contrario, un espacio que permita el 
análisis detallado del aspecto conceptual y 
traiga aparejado un esfuerzo mental verdadero 
y no la mera ejercitación de la memoria. 

A principios de siglo, en Buenos Altres, el fr 
sico aleman Jakob Laub, director del Departa- 
mento de Física del Instituto Nacional Supe- 
rior del Profesorado, señalaba que el propósi- 
to de la enseñanza impartida era el de dar a 
los futuros profesores una completa educa- 
ción teórica, técnica y pedagógica, y acostum- 
brar en lo posible a los alumnos a la realiza- 
ción de trabajos originales. 

Laub enfatizaba que “si bien es verdad que 
no es indispensable que el profesor de colegio 
sea forzosamente un eminente investigador, la 


enseñanza y la investigación son, por otra par- 
te, inseparables en una escuela superior, en la 
cual los estudiantes reciben una preparación 
cientifica y pedagógica. El profesor y el alum- 
no deben hacer trabajos originales si quieren 
seguir la evolución de la ciencia”, 

Es indudable que, casi terminada la centu- 
ria, la educación en la Física en nuestro país 
ba llegado a una etapa en la cual bay que 
acentuar los esfuerzos para promover la inves- 
tigación, en forma especial en esa nueva disci- 
plina cientifica que es la propia enseñanza de 
las ciencias. Un modo de acción, como lo ba 
propuesto el Dr. Alberto P. Matztegui, puede 
ser la visita a nuestros centros de formación 
docente de investigadores extranjeros desta- 
cados en el estudio de las modernas metodo- 
logías, para de esa forma comenzar a formar 
entre nosotros los expertos necesarios para la 
investigación aplicada en enseñanza. 

Que es necesaria una reforma en la educa- 
ción cientifica no es ninguna novedad. Recor- 
demos la Introducción de Juan J. Roederer a 
su célebre Mecánica Elemental, cuya primera 
edición previa data de abril de 1963, donde al 
anunciar una serie de requisitos que a su juicio 
debe cumplir la enseñanza de la Física en el 
nivel elemental afirma que se deben “proscri- 
bir todas las definiciones dadas por decreto, 
dando nombre a los entes físicos recién des- 
pues de haber mostrado su significado enun- 
ciando explícitamente las razones por las cua- 
les se introducen”, y que además es necesario 

“presentar como punto de partida de la diná- 
mica (y con ello de toda la física) el estudio 
del proceso de interacción, noción básica ele- 
mental sobre la que se edifica toda la concep- 
ción actual de la Física”. Es de preguntarse 
hasta qué punto estas ideas claves han pene- 
trado en la enseñanza básica. 

Creemos que es necesario iniciar un amplio 
debate sobre estos temas, aquí sólo somera- 
mente bosquejados. Para ello los editores de 
esta revista hemos decidido invitar a nuestros 
suscriptores a colaborar a través del Correo de 
Lectores. A partir del próximo número se in- 
cluirá esta nueva sección destinada a invitar a 
los docentes que están interesados en el desa- 
rrollo educativo a que hagan públicas sus opt 
mones y mantfiesten sus inquietudes. 
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ING. ERNESTO GALLON! 


El 8 de abril de 1987 falleció en Buenos Aires el Ing. Ernesto 
Galloni cuya. obra como investigador y docente lo hará ser 
siempre recordado como uno de los iniciadores de los estu- 
dios en Física en nuestro país. 


Nacido en 1906, se recibió de profesor de enseñanza secunda- 
ria en física en 1927, en el Instituto Nacional Superior del 
Profesorado Secundario, y de ingeniero civil en la Facultad de 
Ciencias Exactas, Físicas y Naturales de la U. B. A. en 1930. 


Se inició en la docencia como ayudante de laboratorio y tras 
una dilatada trayectoria fue designado profesor emérito de la' 
UBA en 1972. En 1931 fue becado para trabajar en el Institu- 
to Nacional de Física.y Química de Madrid, especializándose 
en cristalografía, campo en el cual hizo numerosos aportes y 
publicaciones, y en el que continuó investigando toda su vida 
contribuyendo a la formación en la Argentina de muchos in- 
vestigadores en la especialidad. Cabe mencionar, sin pretender 
ser exhaustivos, sus trabajos sobre Óxidos de platino, en apli- 
caciones de la espectrografía de rayos X a la determinación 
de estructuras moleculares y en aplicaciones de la técnica de 
difracción de electrones. Se desempeñó como director del De- 
partamento de Física y vicedecano de la Facultad de Ingenie- 
ría de la UBA. Fue investigador de la Comisión Nacional de 
Energía Atómica, de la cual fue asimismo director de 1955 a 
1958. Fue presidente de la Asociación Física Argentina, en el 
período 1962-1966, entre cuyos socios fundadores se conta- 
ba. Desde 1950, fue miembro titular de la Academia Nacional 
de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales de Buenos Aires, y 
desde 1971 miembro correspondiente de la Academia Nacio- 
nal de Ciencias de Córdoba. Recibió numerosas distinciones, 
entre otras, el Premio Bernardo A. Houssay de la Universidad 
Nacional del Sur y el Premio Ingeniería del Centro Argentino 
de Ingenieros. 


Su nombre es conocido ampliamente para el gran público por 
su libro “Física Elemental” escrito en colaboración con José 
S. Fernández, texto clásico de enseñanza secundaria a lo largo 
de varios decenios. Publicó además “Trabajos Prácticos de FÍ- 
sica” y “Teoría Especial de la Relatividad” en colaboración 
con Heraclio Oscar Ruival. 


A lo largo de su fecunda trayectoria el ingeniero Galloni se 
supo ganar por su calidad intelectual y su hombría de bien el 
respeto y la estima de quienes lo conocieron. Esta Revista de 
Enseñanza de la Física tuvo el honor de contarlo como miem- 
bro de su Consejo Asesor, desde el cual aportó su opinión 
ponderada y su palabra de aliento. La dirección de la Revista 
y por su intermedio la Asociación de Profesores de Física de 
la Argentina desean manifestar su dolor y pena ante la desa- 
parición del insigne maestro. 
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RESUMEN: Es descrito un estudio en el cual el ma- 
peo conceptual fue usado como técnica para obtener 
informaciones sobre cambios en las estructuras con- 
ceptuales de conocimiento del alumno en Física. Los 
resultados sugieren que esta técnica es útil para esa fi- 
nalidad y permitieron a los investigadores distinguir 
entre dos grandes clases de estudiantes según sus ha- 
bilidades para construir sus propias organizaciones 
conceptuales. Ejemplos de mapas conceptuales de ca- 
da una de esas clases son presentados. Los resultados 
sugieren también que el mapeo conceptual puede ser 
una herramienta útil para obtener evidencia del apren- 
dizaje significativo. 


ABSTRACT: A study in which concept mapping was 
used as a technique to gather information about chan- 
ges in tbe learner's conceptual knowledge structures 


in physics is described. Research findings suggest that. 


this technique is useful for such a purpose and ena- 
bled tbe researchers to distinguish between two broad 
classes of students according to their abilities to build 
their own conceptual organizations. Sample concept 
maps from each of these classes are presented. Re- 
search findings also suggest tbat concept mapping 
might be a useful tool to gather evidence of meaning- 
ful learning. 


Introducción 


De acuerdo con Ausubel (1978), el conoci- 
miento previo del estudiante es el más impor- 
tante factor aislado que influye en el aprendi- 
zaje. Al decir eso, Ausubel se está refiriendo al 
papel crucial de la estructura cognoscitiva pre- 
existente en el aprendizaje subsiguiente. Es- 
tructura cognoscitiva, a su vez, significa un 
complejo de conceptos jerárquicamente orga- 
nizado. 


El sigue sugiriendo que para una enseñanza 
bien sucedida uno tiene que descubrir lo que 
el alumno ya sabe y enseñarlo de acuerdo. En- 
tretanto, a pesar de la simplicidad de esa afir- 


mación, la tarea es muy difícil de ser ejecuta- 
da porque significa identificar aquellos ele- 
mentos en el conocimiento previo del estu- 
diante que son específicamente relevantes pa- 
ra lo que se quiere enseñar. 


Por tanto, en un referencial ausubeliano, la 
determinación de la estructura cognoscitiva, 
es decir, la identificación de los conceptos re- 
levantes que el aprendiz posee y en qué medi- 
da están diferenciados es una tarea fundamen- 
tal y compleja. 

Sin embargo, este énfasis en el papel del cono- 
cimiento previo en el aprendizaje subsiguiente 
no es exclusiva de la teoría del aprendizaje de 
Ausubel. Un creciente número de investiga- 
dores en enseñanza de las ciencias, muchos de 
ellos usando un referencial piagetiano, están 
dedicando sus esfuerzos hacia la investigación 
de los conceptos intuitivos tenidos por los es- 
tudiantes, o sea, ideas que no están de acuer- 
do con aquellas aceptadas por los científicos. 
Hay los que prefieren términos como concep- 
tos alternativos o ideas pre-instruccionales, 
pero en general están hablando del conoci- 
miento previo del aprendiz. 


Esta tendencia no se observa solamente en la 
literatura sino también en los congresos inter- 
nacionales sobre enseñanza de las cienc:as. Por 
ejemplo, en el Taller Internacional de Verano 
sobre Investigación en la Enseñanza de la Físi- 
ca, realizado en La Londe Les Maures - Fran- 
cia, en junio/julio de 1983 (Ed. CNRS, 1984), 
una gran cantidad de tiempo y atención fue 
destinada a conferencias, talleres e investiga- 
ciones sobre conceptos intuitivos. Otro en- 
cuentro internacional (Helm y Novak, 1983) 
enteramente dedicado a la cuestión de los 
conceptos intuitivos en ciencias y en la mate- 
mática ocurrió en la Universidad de Cornell, 
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en los Estados Unidos, un poco antes del ta- 
ller en Francia. 


Todo eso sugiere que el conocimiento previo 
del alumno es sin duda una variable funda- 
mental a ser tenida en cuenta en el proceso 
enseñanza-aprendizaje. En este caso, el estu- 
dio de instrumentos y técnicas de acceso a la 
estructura conceptual de conocimiento del 
estudiante —la estructura de ideas del alumno, 
la estructura cognoscitiva, o cualquier otro 
nombre que se use— tórnase de gran impor- 
tancia, 


Muchas técnicas e instrumentos han sido uti- 
lizados con ese objetivo. Sutton (1980), por 
ejemplo, menciona entrevistas clínicas, tareas 
de asociación de palabras, escribir o seleccio- 
nar una definición e identificar y usar dimen- 
siones bipolares en un “espacio semántico”. 
Posner (1977), además de entrevistas clínicas, 
asociación de palabras y generación de propo- 
siciones también discute técnicas como tareas 
de resolución de problemas y construcción de 
mapas conceptuales. 


El estudio relatado en este trabajo es concer- 
niente al uso de mapas conceptuales como he- 
rramientas para la investigación de la estructu- 
ra cognoscitiva del estudiante en un curso bá- 
sico universitario de Física. El da continuidad 
a un conjunto de estudios (e. g., Moreira y 
Santos, 1981; Moreira y Costa, 1983) en la 
misma área en la cual tests de asociación de 
palabras (Shavelson, 1974) fueron usados para 
investigar la estructura conceptual del conoci- 
miento del aprendiz y precede otros estudios 
utilizando entrevistas clínicas (Domínguez, 
1985; Domínguez y Moreira, 1986) con el 
mismo objetivo. Por tanto, él puede ser visto 
como parte de un proyecto más amplio en el 
cual diferentes instrumentos y técnicas están 
siendo usados para obtener información sobre 
la estructura cognoscitiva del aprendiz. 


Mapeo cognoscitivo 


En un sentido amplio, mapas conceptuales 
son apenas diagramas indicando relaciones en- 
tre conceptos, los cuales pueden ser usados 
como recursos de enseñanza, de evaluación y 
de análisis del curriculum (Moreira, 1979; Ste- 
wart et al., 1979). Más específicamente, ellos 
son generalmente vistos como diagramas jerár- 
quicos que intentan reflejar la organización 
conceptual de una disciplina o de un segmen- 
to de ella; es decir, ellos derivan su existencia 
de la estructura conceptual de una disciplina. 
Sin embargo, desde el punto de vista de la eva- 
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luación, la definición más general y flexible, 
dada en el comienzo, quizás sea más útil, pues 
cuando los alumnos trazan un mapa concep- 
tual pueden estar apenas intentando represen- 
tar sus propias organizaciones conceptuales 
para un cierto contenido. 

Considerando que el uso de los mapas concep- 
tuales como herramienta para investigar las es- 
tructuras conceptuales de conocimiento del 
estudiante está mucho más relacionado con su 
utilización como instrumento de evaluación 
del aprendizaje, los aspectos curriculares e ins- 
truccionales del uso de mapas conceptuales no 
serán discutidos aquí. 

El mapeo conceptual es una técnica no tradi- 
cional de evaluación, esencialmente cualitati- 
va. En general, el profesor que usa mapas con- 
ceptuales como instrumento de evaluación del 
aprendizaje no está interesado en atribuir un 
puntaje al conocimiento que tiene el alumno 
sobre un principio o una ley, ni a su habilidad 
para resolver un problema. En lugar de eso, él 
o ella tiene interés en obtener información so- 
bre cómo el estudiante organiza, diferencia, in- 
tegra, relaciona los conceptos-clave de una 
cierta unidad de estudio, de un cierto asunto 
o de una disciplina. El o ella está también in- 
teresado en aprender sobre los conceptos in- 
tuitivos de los alumnos y sobre los significa- 
dos que ellos atribuyen a ciertos conceptos. 


Según Novak y Gowin (1984), mapas concep- 
tuales proveen una herramienta para “nego- 
ciar” significados, pues como son una repre- 
sentación abierta de la organización concep- 
tual cognoscitiva que una persona tiene, pro- 
fesores y alumnos pueden dialogar, trocando 
y compartiendo significados diferentes para 
conceptos y relaciones entre conceptos. 


Por tanto, el mapeo conceptual puede ser vis- 
to como una técnica para exteriorizar la or- 
ganización conceptual cognoscitiva que uno 
tiene para un cierto conocimiento y, por con- 
siguiente, puede ser utilizada como instrumen- 
to de acceso a la estructura cognoscitiva del 
aprendiz con objetivo de investigación. 

Mapas conceptuales presentados en el resto de 
este trabajo por cierto proveerán significados 
adicionales para el concepto de mapa concep- 
tual usado aquí. 


Descripción del estudio 


El objetivo del estudio fue investigar la evo- 
lución de la estructura conceptual de conoci- 
miento del alumno en el área de electricidad y 
magnetismo, usando mapas conceptuales y en- 
trevistas como instrumentos de investigación. 


Su realización ocurrió en 1983, en la Univer- 
sidad Federal del Río Grande del Sur (UFRGS) 
- Brasil, con estudiantes de segundo año de 
ingeniería en la asignatura de Física General 
II. Este curso fue enseñado en un formato au- 
toinstructivo que permitió la realización de 
pruebas y entrevistas individuales sin interferir 
con los procedimientos usuales de evaluación 
de la asignatura. 


El contenido del curso fue dividido en 20 uni- 
dades de estudio; sin embargo, para fines de 
investigación solamente tres partes fueron dis- 
tinguidas: 1) electrostática (hasta la unidad 7), 
2) electrodinámica (hasta la unidad 10), y 3) 
inducción electromagnética (hasta la última 
unidad), cada una de ellas incluyendo las an- 
teriores. 


Como las técnicas del mapeo conceptual y de 
la entrevista consumen mucho tiempo, se tra- 
bajó con una muestra relativamente pequeña: 
de un grupo de 44 estudiantes, 22 fueron es- 
cogidos de manera aleatoria para participar. en 
el estudio. 


Después de cada una de las tres partes del cur- 
so mencionadas antes, a cada uno de esos es- 
tudiantes se le solicitaba que trazase un mapa 
conceptual incluyendo, por lo menos, un con- 
junto de conceptos dado por los investigado- 
res y considerados como conceptos-clave del 
contenido de la parte correspondiente. Con 
base en ese mapa, y teniéndolo a su frente, el 
estudiante era entonces entrevistado por el 
profesor (investigador), En esa entrevista, la 
cual en general tenía una duración de 30 a 40 
minutos, el alumno explicaba su mapa al en- 
trevistador, justificando la organización dada 
a los conceptos en el mapa, aclarando las rela- 
ciones que veía entre ellos, y cosas por el es- 
tilo. Durante la entrevista el investigador pro- 
ponía cuestiones para empezar y mantener 
las explicaciones del estudiante y hacía regis- 
tros escritos de esas explicaciones. Las entre- 
vistas no eran grabadas en cintas magnéticas. 


Intencionalmente, los estudiantes no fueron 
entrenados para trazar mapas conceptuales; 
ellos tuvieron solamente breves instrucciones 
sobre lo que significaba un mapa conceptual 
cuando por la primera vez fueron solicitados 
a trazar un mapa. A fin de evitar cualquiera 
influencia sobre los. mapas de los alumnos, 
mapas conceptuales no fueron utilizados en 
los materiales instruccionales. 


Los siguientes conceptos fueron seleccionados 
por los investigadores como conceptos-clave 
de cada parte del contenido del curso: 


1) Electrostática - carga eléctrica, potencial 
eléctrico, flujo eléctrico, líneas de fuerza, 
campo eléctrico, fuerza eléctrica, capacidad 
eléctrica. 

2) Electrodinámica-carga eléctrica, potencial 
eléctrico, flujo eléctrico, resistencia eléctrica, 
campo eléctrico, fuerza eléctrica, líneas de 
fuerza, fuerza electromotriz, capacidad eléc- 
trica, corriente eléctrica, diferencia de poten- 
cial, energía. 


3) Inducción electromagnética - potencial 
eléctrico, flujo eléctrico, campo magnético, 
carga eléctrica, capacidad eléctrica, fuerza 
magnética, líneas de fuerza, campo eléctrico, 
inductancia, líneas de inducción, corriente 
eléctrica, fuerza electromotriz, corriente de 
desplazamiento, fuerza eléctrica, flujo magné- 
tico, energía, resistencia eléctrica, diferencia 
de potencial. 


En cada caso, después de completar la parte 
correspondiente del curso, los estudiantes re- 
cibían, al acaso, la lista de conceptos que de- 
berían ser incluidos en el mapa. No obstante, 
ellos tenían libertad para incluir cualquiera 
otro concepto que quisiesen. Eilos tenían 
también la posibilidad de usar el libro de tex- 
to (Hallyday £ Resnick, 1963) cuando traza- 
ban sus mapas. 


Por tanto, cada estudiante fue solicitado a 
trazar tres mapas conceptuales durante el cur- 
so - el último correspondiendo a todo el con- 
tenido del curso. Esos mapas juntamente con 
las informaciones obtenidas en las entrevistas 
fueron usados para investigar cambios en la es- 
tructura conceptual de conocimiento del a- 
lumno durante el curso en el área de electrici- 
dad y magnetismo. 


Resultados 


Todos los sesenta y seis mapas trazados por 
los estudiantes fueron analizados cualitativa- 
mente bajo la luz de los datos de las entrevis- 
tas. De una manera muy general fue posible 
distinguir entre dos grandes clases de mapas: 
1) aquellos reflejando una fuerte influencia 
del material instruccional tprincipalmente el 
libro de texto en ese caso), y 2) aquellos mos- 
trando poca influencia del material instruccio- 
nal y sugiriendo una organización conceptual 
propia del alumno. Naturalmente, hubieron 
algunos casos intermedios. 


Fue también observado que, en general, en la 
primera clase, la mayor diferencia del primer 
para el tercer mapa fue el número de concep- 
tos. Es decir, el segundo y el tercer mapa, a 
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pesar de incluir más conceptos, en general te- 
nían la misma estructura del primero, refle- 
jando fuertemente el orden en el cual los con- 
ceptos son introducidos en el libro de texto. 


En la segunda clase, a su vez, había solamen- 
te una pequeña influencia del libro en el pri- 
mer mapa que tendía a desaparecer en los ma- 
pas siguientes. 

Ejemplos de mapas son presentados en las fi- 
guras 1 a 6. Naturalmente, para mejor inter- 
pretar esos mapas uno necesita los datos de 
las entrevistas. Sin embargo, un análisis cuali- 
tativo de ellos puede ser suficiente para ilus- 
trar la distinción hecha entre las dos clases 
mencionadas. 


Los mapas trazados por el estudiante número 
8 sugieren una organización conceptual lineal 
(vertical desde arriba hacia abajo) que corres- 
ponde exactamente al orden en que los con- 
ceptos son introducidos en el libro. Tal como 
fue dicho antes, los tres mapas tienen casi la 
misma estructura. Los datos de las entrevistas 
confirman que este estudiante tendió a estu- 
diar el contenido del libro casi mecánicamente. 


Los mapas trazados por el estudiante número 
16, con todo, no presentan el mismo tipo de 
linealidad. A pesar de que en el comienzo 
ellos puedan reflejar una influencia de la orga- 
nización conceptual del libro, después ellos 
sugieren una organización conceptual caracte- 
rística de la estructura cognoscitiva del apren- 
diz. Por ejemplo, la proximidad de los concep- 
tos q (carga), 1 (corriente), E (campo eléctri- 
co) y (campo magnético en el tercer mapa 
sugiere un “núcleo conceptual” del contenido 
sin énfasis en el libro. Datos de las entrevistas 
confirman que ese núcleo refleja la percepción 
del alumno de la importancia y de la ihterrela- 
ción de esos conceptos en el estudio de elec- 
tricidad y magnetismo. 


Discusión 


Los mapas conceptuales fueron fáciles de usar 
en el estudio y mostraron ser instrumentos 
útiles para ayudar a los investigadores a descu- 
brir dónde estaba el aprendiz en términos de 
organización conceptual. En general, junta- 
mente con las entrevistas, los mapas fueron 
útiles en proveer informaciones sobre las es- 
tructuras conceptuales de conocimiento del 
alumno en la área de electricidad y magnetis- 
mo en nivel introductorio universitario. Más 
específicamente, ellos dieron informaciones 
que permitieron a los investigadores distinguir 
entre estudiantes que parecen simplemente 
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aceptar la- ordenación de los conceptos presen- 
tada en el libro de texto y cuya estructura 
cognoscitiva aparentemente presenta poco 
cambio durante el curso, y estudiantes que pa- 
recen organizar los conceptos a su propia ma- 
nera y cuya estructura cognoscitiva parece 
cambiar de modo apreciable desde el comien- 
zO hacia el fin del curso. Usando la distinción 
hecha por Ausubel entre aprendizaje signifi- 
cativo y mecánico y suponiendo que existe 
un contimuum entre ellos, uno podría sugerir 
que el tipo de aprendizaje que ocurrió en el 
primer caso está más cerca del aprendizaje me- 
cánico, mientras que en el segundo está más 
relacionado con el aprendizaje significativo. Si 
esto es verdad, los resultados de este estudio 
sugieren que el mapeo conceptual es una téc- 
nica que puede ser usada para obtener eviden- 
cia sobre el aprendizaje significativo. 
Considerando el tipo de información provista 
por los mapas trazados por los estudiantes en 
este estudio, uno puede también decir que 
ellos dieron evidencia adicional de que la 
construcción de mapas conceptuales es, por 
cierto, una técnica que puede ser usada para 
tener acceso a la organización del conocimien- 
to previo del aprendiz como propuso Posner 
(1977). 


Naturalmente, se podría argumentar que el 
mapeo conceptual, tal como fue usado en este 
estudio, consume tanto tiempo que no puede 
ser útil para otra cosa que no sea la investiga- 
ción. En verdad, las entrevistas consumieron 
mucho tiempo pero su necesidad puede ser 
disminuida de tal modo que los mapas con- 
ceptuales puedan ser utilizados en la instruc- 
ción. El punto es que cuando los mapas son 
trazados como fueron los de las figuras 1 a 6, 
hay una seria dificultad para interpretarlos: 
¿cuál es el significado de las relaciones entre 
los conceptos que están simbolizados por las 
líneas conectándolos en el mapa? Esos signi- 
ficados son aclarados en las entrevistas. Sin 
embargo, dependiendo de la finalidad para la 
cual los mapas son solicitados, las entrevistas 
pueden no ser necesarias. Por ejemplo, si los 
estudiantes reciben instrucciones para 1) es- 
cribir una o dos palabras-clave por encima de 
las líneas conectando los conceptos de tal ma- 
nera que los conceptos y esas palabras formen 
una proposición, y 2) para trazar mapas jerár- 
quicos (es decir, conceptos más inclusivos en 
el tope y menos inclusivos en la base), entre- 
vistas no son necesarias si los mapas están 
siendo usados simplemente como un 'instru- 
mento de evaluación formativa. Cuando esas 
palabras conectando conceptos son utilizadas, 
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los mapas pueden ser pensados como tenien- 
do la finalidad de representar relaciones signi- 
ficativas entre conceptos en la forma de pro- 
posiciones; en este caso, el mapeo conceptual 
puede ser pensado como una técnica para ex- 
teriorizar conceptos y proposiciones, tal co- 
mo han propuesto Novak y Gowin (1984). 
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SUMMARY: An analysis of practical works in Physics 
and Chemistry secondary school curricula is done. 
Results show that most of tbese experiments do not 
have any resemblance with scientific work, Conse- 
quently, pupils do not become acquainted with scien- 
tific methodology, 

Another type of practical work —based on a science 
learning model as a conceptual and methodological 
change— is presented. Results obtained are also dis- 
cussed. 


Introducción 


Pese a la importancia concedida desde hace 
varias décadas a los trabajos prácticos en la en- 
señanza de las Ciencias y concretamente de la 
Física y Química como muestra una abundan- 
te bibliografía (Payá, 1983) tanto por su po- 
der motivador, como por su capacidad para 
familiarizar a los alumnos con la metodología 
científica, los análisis realizados últimamente 
(Yager y Penick, 1983) muestran resultados 
que pueden calificarse de decepcionantes. Co- 
mo hemos intentado justificar en otro lugar, 
ello es debido a una incorrecta comprensión 
de la naturaleza de la metodología científica 
y a los planteamientos didácticos inadecuados 
que se derivan (Gil, 1983). 


En el marco de un amplio estudio sobre la en- 
señanza de las Ciencias, tendiente a funda- 
mentar una teoría didactica, el presente traba- 
jo —continuación y profundización de otros 
precedentes (Gil y Payá, 1984 a y b)— se cen- 
tra en la consideración de los trabajos prácticos 
de Física y de Química en los niveles de Edu- 
cación General Básica y en las Enseñanzas Me- 
dias. 


1. Hipótesis de trabajo 


Trataremos de mostrar en primer lugar que: 


a) Los trabajos prácticos de Física y de Quí- 


mica realizados en Enseñanza General Básica 
y en la Enseñanza Media no familiarizan, ni 
siquiera mínimamente a los alumnos con la 
metodología científica, 


b) Que el profesorado de Fisica y Ouímica 
de estos niveles posee una visión incorrecta 
—caracterizada por un empirismo extremo— 
de dicha metodología, con olvido de todo lo 
que supone pensamiento divergente y redu- 
ciendo la idea de “Método Científico” a ob- 
servación y manipulación experimental, en 
contra de las concepciones epistemológicas 
actuales que sitúan a la hipótesis en el cen- 
tro del trabajo científico (Hempel, 1976) 
(Chalmers, 1984). De acuerdo con esto, espe- 
ramos encontrar en los trabajos prácticos in- 
cluidos en los textos y en la forma misma en 
que el profesorado los plantea, una ausencia 
de aspectos fundamentales, tales como la ya 
citada emisión de hipótesis, o del mismo di- 
seño a realizar. 


c) La indudable capacidad motivadora que 
los trabajos prácticos tienen a priori, para los 
alumnos, se convierte en decepción después 
de realizarlos. 


Estas hipótesis se fundamentan en un análisis 
de los paradigmas vigentes de enseñanza de las 
Ciencias —*““por transmisión verbal de conocl- 
mientos” y “por descubrimiento inductivo y 
autónomo”— que hemos desarrollado en otro 
lugar (Gil, 1983). Dicho análisis de la enseñan- 
za habitual de las Ciencias está acompañado 
de una propuesta, teóricamente fundamenta- 
da, de enseñanza por descubrimiento dirigido 
que concibe el aprendizaje como un cambio 
conceptual y metodológico (Gil y Carrascosa, 
1985). De la consideración de dicho paradig- 
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ma se derivan las siguientes hipótesis, cuya 
contrastación es también objetivo del presente 
trabajo: 


d) Es posible transformar las prácticas habi- 
tuales de Física y de Química de forma que 
posean las características de un trabajo de in- 
vestigación. La idea básica que preside esta 
transformación es la existencia de cierto iso- 
morfismo entre la producción de conocimien- 
tos científicos y el aprendizaje significativo de 
los mismos (Gil, 1983). De acuerdo con ello, 
se trata de proceder a un cuidadoso trabajo de 
traducción de la información a transmitir, en 
actividades significativas que permitan a los 
alumnos rehacer en cierto modo —con las ne- 
cesarias simplificaciones y ayudas— el camino 
seguido originariamente por los científicos, 
para producir dichos conocimientos. Se trata 
pues de plantear problemas a los alumnos que 
conduzcan a la emisión de hipótesis funda- 
mentadas, invención de diseños experimenta- 
les adecuados, etc., todo ello con la ayuda del 
profesor que ¡juega el papel de “director de 
investigaciones””. 


e) Dichas prácticas así transformadas condu- 
cen a una efectiva familiarización de los alum- 
nos con las características esenciales de la me- 
todología científica. 


f) La capacidad motivante y facilitadora de 
una adquisición significativa de conocimien- 
tos de este tipo de trabajos, resulta significati- 
vamente superior a la de las prácticas usuales. 


2. Diseño experimental 


A continuación exponemos someramente el 
diseño experimental concebido para la con- 
trastación de cada una de las hipótesis: 


a) Para contrastar la escasa familiarización de 
los alumnos con la metodología científica, in- 
cluso al nivel más elemental de reconocimien- 
to de aspectos básicos de la misma, se han uti- 
lizado los textos muy explícitos de Blas Pascal 
—sobre el horror al vacío y la presión atmosfé- 
rica, que hemos reproducido en un trabajo an- 
terior (Gil y Payá, 1984a)— y de Claude Ber- 
nard —sobre el envenenamiento por monóxi- 
do, de carbono, utilizado también en otro con- 
texto (Calatayud, Gil et al, 1979). Con di- 
chos textos se ha pretendido ver en qué medi- 
da los alumnos, se refieren a aspectos básicos 
y claramente explícitos en los mismos, como 
son el problema planteado, las distintas hipó- 
tesis manejadas, los diseños experimentales, 
hasta llegar al análisis de los resultados y con- 
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clusiones alcanzadas. Se pedía para ello a los 
alumnos “explicitar cualquier aspecto de la 
metodología científica que se vea reflejado en 
el texto adjunto. A tal efecto proceder a ce- 
rrar entre paréntesis y numerar los diferentes 
fragmentos en que se observe algún aspecto de 
la metodología científica. Escribir después en 
el reverso de la hoja los números correspon- 
dientes a cada paréntesis, indicando a qué as- 
pectos corresponde cada uno de ellos”. Nues- 
tra hipótesis de partida hacía suponer que este 
reconocimiento iba a ser muy escaso por lo 
que optamos por considerar positiva cualquier 
referencia, incluso confusa, a los aspectos 
mencionados, | 


b) Para contrastar la visión que de la metodo- 
logía científica trata de transmitirse a los 
alumnos a través de los trabajos prácticos in- 
cluidos en los textos o preparados por el pro- 
fesorado, hemos recurrido a un análisis de los 
textos de EGB, BUP y COU y a solicitar de un 
número estadísticamente significativo de pro- 
fesores —en activo y en formación— la des- 
cripción detallada de cómo plantean una prác- 
tica (Gil y Payá, 1984a). En ambos casos se ha 
considerado en qué medida los trabajos prácti- 
cos de los textos o propuestos por el profeso- 
rado contemplan los siguientes aspectos con- 
siderados fundamentales en la enseñanza 
aprendizaje como investigación (Tamir, 1983) 
(Padilla, Okey y Garrard, 1984): planteamien- 
to del problema, búsqueda bibliográfica, emi- 
sión de hipótesis, propuesta de diseño, realiza- 
ción del experimento y análisis e interpreta- 
ción de los resultados. 


c) Para contrastar la valoración negativa que 
para los alumnos poseen los trabajos prácticos 
tradicionales —cara a su familiarización con la 
metodología científica— se ha recurrido a la 
técnica habitual de los cuestionarios solicitan- 
do indiquen qué aspectos de la metodología 
científica aparecen en los trabajos prácticos 
realizados habitualmente. 


d) Para contrastar la posibilidad de transfor- 
mación de las prácticas tradicionales en otras 
que posean las características de un trabajo de 
investigación (Gil, 1982) se ha procedido a un 
detenido trabajo de traducción de los trabajos 
prácticos de Física (Calatayud, Gil et al., 
1979) y de Química (Calatayud, Furió et al.. 
1980) que han sido sistemáticamente ensaya- 
dos por un amplio número de profesores que 
han recogido y puesto en común el trabajo 
realizado por sus alumnos. El método ha sido 
utilizado en numerosos cursos de perfecciona- 
miento del profesorado y se ha recogido la va- 


loración de los asistentes mediante un cuestio- 
nario ad hoc. Se trataba así de contrastar la 
aceptación por el profesorado de este tipo de 


trabajo práctico como una de las formas de 


mostrar su validez. 


e) La mayor familiarización con la metodolo- 
gía científica de los alumnos que han realiza- 
do dichas prácticas se ha contrastado inicial- 
mente a través del reconocimiento por dichos 
alumnos de los aspectos clave de la metodolo- 
gía presentes en los mismos textos menciona- 
dos anteriormente. 


f) Por último, se ha recurrido a recoger la va- 
loración que de los trabajos prácticos hacen 
los alumnos que han trabajado durante un año 
o más, según el nuevo modelo. 


3. Resultados 


El cuadro 1 recoge los aspectos de la metodo- 
logía científica obtenidos al analizar un texto 
científico de B. Pascal por alumnos de BUP 
(N= 318), COU (N= 173) y Magisterio (N= 
128) que han realizado trabajos prácticos tra- 


dicionales y en el cuadro 2 se muestra el por- 
centaje de estos alumnos que han identificado 
un número dado de aspectos. Ambos cuadros 
muestran de acuerdo con nuestra hipótesis la 
escasa familiarización de los alumnos con la 
metodología científica dado que aspectos cla- 
ves y muy explícitos no son reconocidos. 
Concretamente, más del 85 %de los alumnos 
de BUP no han llegado a referirse correcta- 
mente a más de dos aspectos metodológicos 


y casi la mitad a ninguno. Señalemos aunque 


con carácter provisional (no se posee aún su- 
ficiente estadística), que los resultados obte- 
nidos con el texto de C. Bernard son todavía 
más negativos. 

Por el contrario este reconocimiento aumenta 
sustancialmente como muestran los cuadros 3 
y 4, cuando los alumnos han realizado duran- 
te el curso, las prácticas como investigación 
que proponemos. Este, es el claro resultado 
obtenido con un grupo experimental de 40 
alumnos de 2% de Magisterio (especialidad de 
Ciencias), al que se pasó al final de curso el 
texto de B, Pascal. 





CUADRO 1: ASPECTOS DE LA METODOLOGIA CIENTIFICA RECONOCIDOS 


POR LOS ALUMNOS AL ANALIZAR UN TEXTO CIENTIFICO 





Aspectos considerados 


Planteamiento del problema. 


Hipótesis de acuerdo con los conocimientos de la época. 


Nuevas observaciones. 

Interpretación según la primera hipótesis. 
Nueva hipótesis. 

Diseño del experimento y realización 
Análisis y conclusiones. 





BUP (N= 318) COU (N= 173) MAGIS (N= 128) 
% sd % sd % sd 
36,8 (2,7) 53,7 (3,8) 44,5 (4,3) 
22,6 (2,4) 34,1 (3,6) 43,0 (4,2) 
8,8 (1,6) 31,8 (3,5) 35,1 (4,2) 
2 3) 15,0 (2,7) 7,10 (2,3) 
9,7 (1,7) 32,4 (3,6) 34,4 (4,2) 
8,5 (1,6) 23,7 (3,2) 25,8 (3,9) 
5,0 (1,2) 21,4 (3,1) 22,6 (3,7) 


CUADRO 2: PORCENTAJE DE ALUMNOS QUE HAN IDENTIFICADO 


UN NUMERO DADO DE ASPECTOS 






NINGUNA | 


Alumnos BUP 


NINGUNA 











| Alumnos MAGISTERIO 


Alumnos COU 


15 


e e + ll 


CUADRO 3: ASPECTOS DE LA METODOLOGIA CIENTIFICA RECONOCIDOS 


AL ANALIZAR UN TEXTO CIENTIFICO (de B. Pascal) 


Aspectos considerados 


Planteamiento del problema 

Hipótesis de acuerdo con los conocimientos de la época 
Nuevas observaciones 

Interpretación según la primera hipótesis 

Nueva hipótesis de Pascal 

Diseño del experimento y realización 

Análisis y conclusiones 


GRUPO A 

% s. d 
44 5 (4,5) 
43,0 (4,4) 
35,1 (4,2) 

7.0 (2,3) 
34,4 (4,2) 
25,8 (3,9) 
22,6 (3,7) 


GRUPO B 
% s. d 
100 - 
67,5 (7,4) 
100 — 
70,0 (7,3) 
97,5 (2,5) 
92,5 (4,1) 
100 — 


GRUPO A (N= 128) Alumnos que han realizado prácticas habituales en un contexto de enseñanza por transmisión verbal. 
GRUPO B (N= 40) Alumnos que han realizado prácticas como investigaciones en un contexto de enseñanza por descubrimento 


dirigido. 
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CUADRO 4: PORCENTAJE DE ALUMNOS QUE HAN IDENTIFICADO 


UN NUMERO DADO DE ASPECTOS 


EA A<A<A<á——A<AAAAAAAAAAAAA A _—_  —_ — _—_—— _—_—_——————— a 1 PPP 5 PPP PP PPP 5 


Número de aspectos identificados 


GRUPO B 


GRUPO A 
% s.d 


% 


s. d 


Ninguno 28,9 (4.0) — = 
Uno 19,5 (3,5) +. = 
Dos 13,3 (3,0) = - 
Tres 7,8 (2,4) — = 
Cuatro 10,9 (2,8) 5,0 (1,9) 
Cinco 10,9 (2,8) 15,0 (3,2) 
Seis 7,8 (2,4) 28,5 (4,0) 
Todos 0,8 (0,8) 52,5 (4,4) 


GRUPO A (N= 128) Alumnos que han realizado prácticas habituales en un contexto de enseñanza por transmisión verbal. 
GRUPO B (N=_ 40) Alumnos que han realizado prácticas como investigaciones en un contexto de enseñanza por descubrimien- 


to dirigido. 


Resultados coincidentes se han obtenido con 
otros dos grupos experimentales de magisterio 


(en total 66 alumnos) a los que se pasó al final 
de curso el texto de C. Bernard (Cuadro 5). 


CUADRO 5: ASPECTOS DE LA METODOLOGIA CIENTIFICA RECONOCIDOS AL ANALIZAR UN TEXTO 


CIENTIFICO (de C. Bernard) 


<< 


Aspectos considerados 


Planteamiento del problema 
Ref. a conoc. de la época 
Hipótesis 

Diseño exp. para su contras, 
Falseamiento de la hipótesis 
Nueva hipótesis 

Diseño para su contrasta. 
Verificación hipótesis 
Conclusiones y nuevos plant. 


GRUPO A (N= 68) Alumnos que han realizado prácticas habituales en un contexto de enseñanza por transmisión verbal. 
GRUPO B (N= 66) Alumnos que han realizado prácticas como investigaciones en un contexto de enseñanza por descubrimiento 


dirigido. 
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GRUPO A GRUPO B 
% s.d % s. d 
23,4 (5,1) 80,5 (4,9) 
20,9 (4,0) 56,7 (6,1) 
58,0 (6,0) 88,0 (4,0) 
67,9 (5.7) 88,0 (4,0) 
43,2 (6,0) 86,5 (4,2) 
46,9 (6,2) 85,0 (4,4) 
54,3 (6,0) 88,0 (4,0) 
53,0 (6,1) 86,5 (4,2) 
19,7 (4,8) 56,7 (6,1) 


En ambos casos se ha verificado (mediante el 
cálculo de la t de student) que las diferencias 
encontradas son significativas para cada aspec- 
to considerado (con p< 0,001, es decir con 
una probabilidad que las diferencias sean de- 
bidas al azar inferior al 0,1 %). 


El cuadro 6 permite verificar que tanto los 
textos más usuales (que cubren más del 80 %) 
como el profesorado en formación o en activo 
poseen —y transmiten a través de los trabajos 
propuestos— una pobrisima visión de la meto- 
dología científica, con ausencia casi total, co- 
mo preveíamos, de propuestas de emisión de 
hipótesis —o incluso de referencias a las mis- 
mas— o de diseño de experimentos, Las prác- 
ticas se plantean pues como recetas de mani- 
pulación en las que incluso la forma de reali- 
zar el análisis de los resultados queda ya fija- 
da o se ignora. 


La valoración por los alumnos de los trabajos 
prácticos tradicionales queda reflejada en el 
cuadro 7. Los resultados obtenidos correspon- 
den a una muestra de 509 alumnos de BUP y 
142 de COU de diferentes centros. 





a 





Las diferencias en la valoración por los alum- 
nos de los trabajos prácticos habituales y los 
planteados como investigación no se han rea- 
lizado todavía con suficiente base estadística 
por lo que posponemos su publicación. 

En cuanto a la valoración por el profesorado 
del nuevo tipo de trabajos prácticos propues- 
to, el cuadro 8 recoge los resultados obtenidos 
con 190 profesores de cursos de perfecciona- 
miento (73 profesores de BUP en activo, 68 
del 2% ciclo de EGB en activo y 49 de los cur- 
sos de aptitud pedagógica). Los resultados se 
han globalizado por no existir diferencias sig- 
nificativas entre los mismos. 


De nuevo ei cálculo de la t de student permi- 
te constatar que las diferencias en la valora- 
ción de los trabajos prácticos tradicionales y 
los planteados como investigación son clara- 
mente significativas con p en todos los casos 
menor que 0,01. 

Es también significativa la mayor homogenei- 
dad (menor desviación standard) en los resul- 
tados correspondientes a las prácticas como 
investigación. 





CUADRO 6: ASPECTOS DE LA METODOLOGIA CIENTIFICA SEÑALADOS POR EL PROFESORADO Y LOS LIBROS 


DE TEXTO AL PLANTEAR UN TRABAJO PRACTICO 





Aspectos señalados 


PA E 


Planteamiento del problema 
Piden búsqueda de inf. bibliográfica 

Proponen que el alum. plantee las hipótesis 

Hacen al menos referencia a hipótesis 

Proponen que el alum. haga el diseño 

Realización (descripción) del experimento 
Proponen que el alum. haga el análisis e intérprete 
resultados 





-—— 





Profesorado Libros 
(N= 46) (N= 59) (N= 38) 
En activo En formación Textos 
%  s.d %  s.d %  s.d 
69.6 (6,8) 74,6 (5,7) 31,6 (7,5) 
6,5(3,6) 3,4 (2,4) 2,6 (2,6) 
13,0 (4,9) ¡E 3,3 (3,0) 
19,6 (5,8) 3,14 (2,4) 10,5 (5,0) 
15,2 (5,3) ES 1134) 5,3 (3,6) 
100 a 89,8 (3,9) 100 — 
8,7 (4,1) == 47,4 (8,1) 


NOTA: De los 75 textos analizados (14 de 7% EGB, 10 de 8* EGB, 15 de 2* BUP, 13 de 3 BUP, 13 de COU de Física y 10 de 


CUU de Química) sólo 38 incluyen trabajos prácticos. 


CUADRO 7: ASPECTOS DE LA METODOLOGIA CIENTIFICA IDENTIFICADOS POR LOS ALUMNOS EN LOS 


TRABAJOS PRACTICOS REALIZADOS 








Aspectos reconocidos 





Plantearse problemas científicos 

Realizar alguna búsqueda bibliografica 
Emitir hipótesis 

Diseñar experimentos 

Realizar experimentos 

Analizar los resultados y sacar conclusiones 


. A e — o e e e a 


Alumn. BUP (N= 509> Alumn. COU (N= 142) 





% s. d % s, d 
41,3 (2,2) 444 (4,2) 
6,3 (1,1) 11,3 (2,7) 
21.6 (1,8) 14,8 (3,0 
16,7 (1,7) 15,5 (3,0) 
63,7 (2,1) 86,6 (2,9) 
42,2 (2,2) 52,1 (4,2) 


1 








CUADRO 8: VALORACION COMPARATIVA POR EL PROFESORADO DE LOS TRABAJOS PRACTICOS 
TRADICIONALES Y LOS PLANTEADOS COMO INVESTIGACION 





Calificación de O a 10 atendiendo al grado de familiarización que 


posibilitan en: 


a el A E E EOm AA 


Plantear con precisión el problema científico 
Emitir hipótesis 

Diseñar montajes experimentales 

Realizar la experiencia con objetivos claros 
Analizar e interpretar los resultados 


4. 4. Conclusiones y perspectivas 


Los resultados recogidos y analizados en el a- 
partado anterior permiten concluir; 


1) El grado de familiarización con la metodo- 
logía científica logrado por los alumnos de 
Educación General Básica y Enseñanza Me- 
dias a través de los trabajos prácticos habitua- 
les es tan escaso que ni siquiera permite el re- 
conocimiento de aspectos claves de la misma 
que aparecen muy explícitos en sendos textos 
de B. Pascal y C. Bernard. 


2) Ello está en correspondencia con la visión 
que de la metodología científica transmiten 
los trabajos prácticos incluidos en los textos 
de EGB o Enseñanza Media (BUP y COU) o 
que el propio profesorado elabora. Una visión 
marcada por un inductivismo extremo en la 
que están practicamente ausentes las activida- 
des de emisión de hipótesis o diseño experl- 
mental (que se proporciona ya elaborado), 
etc. 


3) El propio alumnado valora muy negativa- 
mente las prácticas realizadas en cuanto a su 
capacidad para familiarizarse con los aspectos 
más relevantes de la metodología científica. 


4) Es posible, por el contrario, preparar prác- 
ticas que respondan a las características fun- 
damentales del trabajo científico. Un primer 
índice de ello lo constituyen las valoraciones 
que los profesores han realizado de las mismas. 


5) La utilización de dichas prácticas favorece 
una familiarización con la metodología cien- 
tífica muy superior a la lograda con las prác- 
ticas habituales. 


De acuerdo con lo anterior nuestro trabajo 
exige ahora una profundización en la valida- 
ción del modelo propuesto. En particular se 
proyecta: 
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PRACTICAS PRACTICAS 
HABITUALES INVESTIGACION 
_ (N=152) _ (N=190) 

xXx s. d Xx s. d 
3,5 (2,0) 8,2 (1,4) 
2,6 (2,1) 8,4 (1,3) 
2,1 (2,3) 8,5 (1,2) 
4,0 (2,4) 8,3 (1,3) 
4,2 (2,4) 8,6 (1,4) 


e Mostrar— a través de la transcripción del tra- 
bajo realizado en clase por los alumnos— la 
capacidad de los trabajos prácticos como in- 
vestigación que hemos elaborado para condu- 
cir a los alumnos a emitir hipótesis plausibles, 
elaborar diseños válidos, etc. 

e Preparar cuestionarios que midan la familia- 
rización de los alumnos con la metodología 
científica de una forma más directa y profun- 
da que el simple reconocimiento en memorias 
científicas. 

e Medir el interés subjetivo y la influencia en 
la actitud de los alumnos hacia la Ciencia y su 
enseñanza que ejercen los trabajos prácticos 
tradicionales y los propuestos como investiga- 
ción. 


Se trata así de contribuir a un mejor conoci- 
miento de las causas de fracaso en la enseñan- 
za de las Ciencias —y concretamente de la Fí- 
sica y Química— en un aspecto tan fundamen- 
tal como los trabajos prácticos y de elaborar 
propuestas alternativas debidamente funda- 
mentadas y validadas. Dicha tarea está orien- 
tada hacia el establecimiento de un nuevo pa- 
radigma de enseñanza/aprendizaje de las Cien- 
cias que sustituya al de transmisión de conoci- 
mientos ya elaborados, o al de descubrimiento 
incidental, cuyas deficiencias han sido ya pues" 
tas reiteradamente de relieve. 
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HKESUMEN: Este artículo analiza algunos de los pa- 
trones de las interpretaciones que los estudiantes ha- 
cen de diferentes situaciones de movimiento en física. 


Je recogieron ideas y opiniones de más de un milla: 


de estudiantes de diferentes niveles educativos, inten- 


tando elaborar un modelo de la forma de razonar de 
los estudiantes al enfrentarse a estos fenómenos. 


Algunas reflexiones sobre estos patrones de interpre- 
tación y sus relaciones con el cambio conceptual, así 
como ciertas sugerencias para la enseñanza de la física 
son desarcolladas al final de este artículo. 


SUMMARY: Tbis article analyzes some patterns of 
student interpretations concerning different situa- 
tions of movement in pbysics. 

Ideas and opinions of more tban a tbousend students 
of different educational levels were collected, trvng 
to elaburcte a model of tbe student's reasoning con- 
Fonted wsth tbese pbenomena. : 

Some reflexions concerning these interpretative 
patterns aná tbew relations with conceptual change, 
as well as otber suggestions reiated to tbe teaching of 
physic3 are developed as the end of :bis article, 


i. Introduccion 


La dinámica del movimiento es uno de los tó- 
picos fundamentales de física que comienzan 
2 encontrar los estudiantes en los últimos cur- 
sos de bachillerato. 


La dinámica del movimiento, desde la pers- 
pectiva newtoniana, quedó claramente esta- 
blecida por Jos célebres “Principia” de 1686, 
y acostumbra a ser presentada al estudiante en 
forma axiomática, acompañada de una serie 
de “ejemplos” que pretenden establecer la sig- 
nificación de los términos y el alcance de la 
teoría. 


Es bien sabido por todos los profesores de fí- 
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sica que en la resolución e interpretación de 
estos “ejemplos” los estudiantes repiten fre- 
cuentemente el mismo tipo de errores. Esta 
sistematicidad en Jos errores nó parece prove- 
nir de una distorsión de lo aprendido en clase, 
sino que*revela la existencia de un conjunto 
de ideas espontáneas o intuitivas, desarrollado 
al.margen de la enseñanza, que sirve de guía al 
estudiante a la hora de interpretar situaciones 
físicas. 

La necesidad de tener en cuenta los conoci- 
mientos previos del estudiante en la enseñan- 
za, si aceptamos la teoría cognoscitiva del 
aprendizaje (Ausubel, 1968), enfatiza la im- 
portancia de conocer en detalle este conjunto 
de ideas espontáneas, ya que únicamente co- 
nociendo las características generales de di- 
chias ideas y de su “hábitat” conceptual, po- 
dríamos estar en condiciones de diseñar estra- 
tegias de enseñanza que propicien un cambio 
conceptual en la mente del estudiante y hagan 
más efectiva la enseñanza. 


Este conjunto de ideas, creencias y expectaíl- 
vas que ha desarrollado el estudiante de mane- 
ra espontánea ha sido objeto de investigacio- 
nes descriptivas durante los últimos años, es- 
pecialmente en el área de la mecánica (Vien- 
not, 1979; Clement, 1982; Whitaker, 1983; 
Mc Dermortt, 1984). + 


En el contexto educativo latinoamericano 
también han sido llevadas a cabo algunas inda- 
gaciones en esta área (Sebastiá, 1984; West- 
phal, 1984; Criscuolo y Westphal, 1985; Axt, 
1985; Teixeira y Villani, 1985; Tobón y Pe- 
rea, 1985), Sin embargo, a pesar de que estas 
investigaciones han aportado gran cantidad de 
datos al problema, sus resultados están lejos 
de ser concluyentes. 


Nuestra investigación, cuya meta final es con- 





tribuir a la mejora de la enseñanza de la física, 
está por el momento interesada en compren- 
der las interpretaciones que hacen los estu- 
diantes de nuestro contexto educativo acerca 
de situaciones específicas de movimiento, des- 
cribir sus características y analizar los obstácu- 
los que impiden su transformación. 


2. Metodología. muestra, procedimiento e im3- 
trumento 


Las indagaciones en estructuras conceptuales 
presentan un serio inconveniente metodológi- 
co al no existir una metodología standard 
aceptabie por todos los investigadores. 


Las diferencias en el enfoque metodológico 
tienen su origen en la manera de entender 
“qué es un concepto”. Para algunos (Hull, 
Bruner, Tennyson, Gagné, entre otros), un 
concepto es un conjunto de objetos, símbo- 
los o eventos, qué son agrupados en base a 
que comparten ciertas características y pue- 
den ser referidos por un nombre o simbolo 
especifico. Bruner (1978) relaciona el apren- 
dizaje de conceptos con la conducta de cate- 
gorización o clasificación de un elemento en 
base a sus atributos críticos, Klausmeler, Gha- 
tala y Frayer (1974) desarrollaron un modelo 
descriptivo, dentro de este enfoque; que ha 
guíado muchas de las indagaciones de evalua- 
ción de conceptos durante los últimos años. 
Herron, Cantu, Ward y Srinivasam (1977) 
comprobaron, sin embargo, que esta perspec- 
tiva podría ser apropiada para el análisis de 
conceptos concretos, con atributos perceptl- 
bles y numerosos ejemplos asequibles, pero 
resultaba de poca utilidad para tratar de ana- 
lizar conceptos teóricos, tales como los que 
habitualmente aparecen en ciencias. 


La mayoría de los conceptos que aparecen 
en las asignaturas de ciencias naturales (físi- 
ca, química, etc.) sólo parecen tener significa- 
do dentro del contexto de la teoría que les da 
origen y cuerpo y resultan imposibles de en- 
tender sin hacer referencia al sistema teórico 
en el que se encuentran inmersos. Los concep- 
tos científicos, según Hanson (1958) y Braith- 
walte (1959), son términos cargados de teoría 
(theory-loaded). Desde esta perspectiva, que 
nosotros compartimos, los conceptos no pue- 
den ser analizados aisladamente, sino que es- 
tán inmersos en las interpretaciones teóricas 
del estudiante y únicamente estudiando di- 
chas interpretaciones estaremos en posibilidad 
de analizar la significación y las relaciones con 


otros conceptos de los términos que en ella in- 
tervienen. 


En base a lo anterior, la metodología emplea- 
da estuvo orientada a evaluar la significación 
de los conceptos físicos en función del uso 
que el estudiante hacía de los mismos al inter- 
pretar las situaciones físicas que se le presen- 
taban. 


Nuestro estudio se orientó a recoger datos de 
estudiantes de los últimos años de escuela se- 
cundaria y primeros de universidad, ya que en 
esos niveles se centra el interés de mejorar la 
enseñanza Ge la física, Extendimos la recolec- 
ción de datos a graduados universitarios en 
ciencias con el objeto de indagar las coinci- 
dencias o discrepancias con los resultados ob- 
tenidos al aplicar el instrumento a otros estra- 
tos de la muestra. 

La muestra estaba constituida por más de un 
millar de estudiantes de España y Venezuela, 
y se analizó estratificada según la variable ““ni- 
vel educativo”. Contemplaba fundamental- 
mente cuatro niveles: nivel O (L-0), estudian- 
tes que no habían cursado física, de aproxi- 
madamente 14 años de edad; nivel i (1-1), es- 
tudiantes de física de bachillerato, de aproxi- 
madamente 15 o 16 años de edad; nivel 2 (L.- 
2), estudiantes de física a mivel universitario, 
de aproximadamente 17 años de edad, y nivel 
3 (L-3), estudiantes recién graduados en cien- 
cias (física o química) de unos 23 años de 
edad. 

La mayor parte de la información fue recogi- 
da dentro de marcos institucionales mediante 
la aplicación de cuestionarics con preguntas 
de opción múltiple complementadas con pre- 
guntas abiertas. 


Las situaciones físicas mostraban, en su ma- 
yoría, diferentes instantáneas de la evolución 
de un objeto al transcurrir el tiempo, y esta- 
ban escogidas con el criterio de ser próximas 
al campo experiencial del estudiante, ser sufi- 
cientemente simples para poder ser interpre- 
tadas por estudiantes de cualquier nivel, y so- 
bre todo ser representativas de una manera 
de interpretar los fenómenos naturales*. 


3. Caracteristicas de las interpretaciones es- 
pontáneas 


3. A. Cotnmcidencia de las interpretaciones. 
Nuestros resultados evidencian claramente 
que los estudiantes coinciden en proporciones 
muy elevadas a la hora de interpretar las situa- 
ciones de la dinámica del movimiento (ver Fig. 
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1). Casi siempre una de las interpretaciones re- 
sulta aceptable para más del 70 % de los estu- 
diantes independientemente del país y con- 
texto social y educativo en el que han sido ob- 
tenidos los datos. 


Los resultados apuntan, por lo tanto, en la di- 
rección de la existencia de un patrón (pattern) 
general de interpretación que, con pequeñas 
variaciones, es compartido por casl todos los 
estudiantes. Este patrón general provendría, 
en nuestra opinión, de una elaboración teóri- 
ca común que serviría de guia a las interpre- 
taciones, especialmente para relacionar los tér- 
minos teóricos con los términos observaciona- 
les de las situaciones físicas presentadas. 


La coincidencia de un patrón general de inter- 
pretación es compatible con diferencias secun- 
darias entre individuos, posiblemente debidas 
a perturbaciones introducidas por el instru- 
mento de medición o debidas a la falta de 
consistencia del modelo teórico que le sirve de 
guía. 

Este patrón general de interpretación, sin em- 
bargo, no es idéntico para cada situación O 
grupo de situaciones. El patrón interpretativo 
de los estudiantes frente a situaciones de lan- 
zamiento de proyectiles, por ejemplo, es dife- 
rente del patrón interpretativo de los estu- 
diantes frente a situaciones de movimiento 
planetario. Puesto que la interpretación unifi- 
cada de las diferentes situaciones de la dinámi- 
ca del movimiento es un logro de la ciencia re- 
lativamente reciente, era lógico esperar que las 
interpretaciones de los estudiantes, guiadas 
por modelos teóricos menos elaborados, pre- 
senten cierto grado de ad-boc-icidad a la situa- 
ción planteada. 


El patrón de interpretación de los estudiantes 
en los problemas de proyectiles es, en cierta 
medida, similar a la teoría medieval del “ím- 
petu”, ya que acostumbra a involucrar una 
fuerza extra de dirección a la velocidad. El 
patrón interpretativo en problemas de movi- 
miento planetario (ver Fig. 2) es de tipo cua- 
si-estático, ya que supone la introducción de 
dos fuerzas extras, una de ellas equilibra las 
restantes fuerzas de interacción y la segunda 
es responsable del cambio de posición. 

La existencia de interpretaciones comunes en 
estudiantes de diferentes contextos contradi- 
ce, en alguna medida, la teoría de la construc- 
ción personal del conocimiento (Kelly, 1950) 
que orienta algunas de las investigaciones en 
esta área (Gilbert, Watts, Osborne, 1982). Se- 
gún esta teoría, la manera de interpretar un 
fenómeno es un acto individual y no compar- 
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tido por ninguna otra persona, lo cual condu- 
ciría a que el patrón de interpretación de un 
fenómeno fuese casi tan variado como el nú- 
mero de estudiantes. Nuestros resultados, por 
el contrario, evidencian coincidencias inter- 
pretativas dentro de cada grupo de situaciones 
físicas que no puede ser explicable sino en ba- 
se a elaboraciones teóricas comunes que guían 
las interpretaciones de todos ellos. 


3. B. Invariancia de las Interpretaciones. Uno 
de los resultados más notables que han sido 
obtenidos consiste en la constancia del patrón 
interpretativo en estudiantes de diferentes ni- 
veles educativos y por lo tanto de diferentes 
edades (ver Fig. 3). | 


El patrón interpretativo no es alterado signifi- 
cativamente por los cursos sistemáticos de fí- 
sica, ni por la madurez de la persona, sobrevi- 
viendo a una enseñanza que lo contradice. In- 
cluso los profesores tienden a responder en 
términos del mismo patrón interpretativo 
cuando lo tienen que hacer bajo cierta presión 
de tiempo. En este sentido nuestros resultados 
coinciden con los obtenidos por otros autores 
(Leboutet, Barrel, 1976; Viennot, 1979; 
Helm, 1980). 


La persistencia del patrón interpretativo es- 
pontáneo en el estudiante, a pesar del conoci- 
miento de un patrón interpretativo tan sólido 
como el que proporciona la mecánica newto- 
niana, no resulta fácilmente explicable. Al pa- 
recer el estudiante encuentra ciertos obstácu- 
los, en el sentido acuñado por Bachelard 
(1942), para poder reorganizar sus ideas de la 
manera que propone la mecánica clásica, 


Los obstáculos que hacen que el estudiante 
prefiera su interpretación a la interpretación 
newtoniana, según hemos sondeado, se en- 
cuentran más allá de la lógica y la sintaxis de 
la teoría, más bien se ubican en creencias sub- 
yacentes a la teoría de tipo metafísico o epis- 
temológico (la heurística negativa, en térmil- 
nos de Lakatos). 


3. C. Las leyes de la dinámica en las imterpre- 
taciones espontáneas. No resulta fácil analizar 
las interpretaciones de los fenómenos físicos 
que realizan los estudiantes. Las dificultades 
de análisis provienen, como muy bien ha se- 
ñalado Viennot (1985), principalmente de 
los siguientes aspectos: a) los estudiantes uti- 
lizan en sus interpretaciones conceptos muy 
vagamente definidos, lo cual impide diferen- 
ciar términos tales como fuerza, impulso, ener- 
gía, etc.: b) el razonamiento espontáneo no 





parece poder expresarse en la misma forma de 
relaciones funcionales que el pensamiento fí- 
SICO. 


Las interpretaciones de los estudiantes, sin 
embargo, evidencian ciertas características co- 
munes frente a las situaciones de movimiento 
que permiten conformar un patrón general 
que, con ligeras variantes, es compartido por 
todos. Aunque no es posible hablar de “leyes” 
en sentido estricto, existen ciertas relaciones 
estables entre los diversos términos que pre- 
sentan claramente características legaliformes. 


Algunas de estas relaciones estables que apare- 
cen frecuentemente en las interpretaciones del 
movimiento son: 


a) El reposo y el movimiento son dinámica- 
mente diferentes. 


En este aspecto la teoría de los estudiantes 
coincide con todas las teorías prenewtonianas 
del movimiento que consideraban el reposo 
como un “estado” y el movimiento como un 
“proceso” 


b) Si un cuerpo se encuentra en movimiento 
existe al menos una fuerza en la dirección del 
movimiento. 


Esta característica del pensamiento de los es- 
tudiantes determina el número de fuerzas in- 
volucradas en la descripción del movimiento. 
Cuando la fuerza de interacción está dirigida 
en el sentido del movimiento del cuerpo, esta 
fuerza es suficiente para interpretar satisfac- 
toriamente el movimiento y el diagrama de 
fuerzas suele coincidir con el de la mecánica 
newtoniana (ver Fig. 4). Sin embargo, esta 
coincidencia es sólo aparente, ya que la fuer- 
za que suponen los estudiantes es proporcio- 
nal a la velocidad y va aumentando conforme 
el cuerpo desciende, según algunos porque al 
acercarse el objeto a la tierra la fuerza de a- 
tracción aumenta (30%) o según otros porque 
va adquiriendo un impulso proporcional a la 
masa del objeto (27 %). 


Cuando la fuerza de interacción se opone al 
movimiento el estudiante introduce fuerzas 
“extra” en su interpretación (ver Fig. 5). Es- 
tas fuerzas le resultan necesarias para justifi- 
car el movimiento y el estudiante les atribuye 
la generación del proceso de cambio de posi- 
ción. 


c) Si un cuerpo está en reposo en un determi- 
nado instante, las fuerzas que actúan sobre él 
están equilibradas o existe un desequilibrio de 
fuerzas en la dirección del futuro movimiento 


del cuerpo. 


En este caso aparecen dos patrones de inter- 
pretación diferentes dependiendo de la situa- 
ción presentada. Si el movimiento es unidi- 
mensional (ver Fig. 6), el reposo es explicado 
como un equilibrio de fuerzas, sin embargo, 

en el movimiento bidimensional (ver Fig. 3) 
no parece ser necesaria una fuerza hacia arriba 
que equilibre el peso para justificar que el 
cuerpo posee una componente de la velocidad 
nula en ese instante. Dado que el lanzamiento 
vertical es un caso particular del lanzamiento 
parabólico para el caso en el que el ángulo de 
lanzamiento sea a= 90 , la interpretación de 
los dos movimientos de proyectiles (ver Fig. 
6 y Fig. 3) debería ser consistente. Sin em- 
bargo este es un caso de ad-boc-icidad a la si- 
tuación particular que ya habíamos mencio- 
nado. 


4. Interpretaciones de los estudiantes e bisto- 
ria de la física 


Casi todos los investigadores en esta área han 
sugerido paralelismos entre las interpretacio- 
nes de los estudiantes de los problemas de di- 
námica y las interpretaciones de teorías histó- 
ricamente superadas (Clement, 1982; Witha- 
ker, 1983). 


La mayoría de los investigadores, sin embar- 
go, ha llevado estas comparaciones al extremo 
de sugerir que el pensamiento de los estudian- 
tes es netamente aristotélico o semejante a la 
teoría del ímpetu cuando interpretan los pro- 
blemas de movimiento. 


Saltiel y Viennot (1985), Lythcott (1985), y 
nosotros mismos (Sebastiá, 1985a), hemos se- 
ñalado que los datos existentes no permiten 
concluir que exista una correspondencia exac- 
ta de los patrones de interpretación de los es- 
tudiantes de la dinámica del movimiento con 
ninguna de las interpretaciones históricas de la 
misma, aunque presenten ciertas semejanzas 
con varias de ellas. 


En el caso de movimiento de proyectiles (ver 
Fig. 1) el tipo de interpretación se asemeja a 
las teorías medievales del “ímpetu”. Ahora 
e entre las teorías medievales del ““ímpe- 

, la interpretación de los estudiantes pare- 
ce considerar el ' “ímpetu” como una fuerza 
transmitida al objeto que se va consumiendo 
en el movimiento, más parecida a la “fuerza 
impresa” de Philoponus (S. VI) o a la “virtus 
derelicta”” de Marchia (S. XIV) que al propio 
“ímpetu” de Buridan (S. XIV), que era con- 
siderado incorruptible y permanente (res na- 
tura permanentis). 
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En el caso de movimiento circular, por el con- 
trario, la interpretación de los estudiantes si- 
gue un patrón “cuasi-estático” (ver Fig. 2), 
según el cual dos fuerzas opuestas garantizan 
la estabilidad, existiendo otra fuerza extra en 
la dirección del movimiento “para que siga 
girando”. Este tipo de razonamiento teleoló- 
gico aparece frecuentemente en la justifica- 
ción de las “fuerzas extras”. 


Así pues, la interpretación de los estudiantes, 
sin coincidir exactamente con ninguna de las 
teorías prenewtonianas del movimiento ma- 
nifiesta gran similitud con todas ellas en un as- 
pecto: entender el movimiento, incluso el rec- 
tilíneo uniforme, como un “proceso” y no 
como un “estado”. 


Si el movimiento es un “proceso” no podrá 
continuar sin el motor de ese proceso. Un por- 
centaje elevado de estudiantes (más del 85 %) 
se manifestaba totalmente de acuerdo con el 
enunciado “todo lo que se mueve es movido 
por algo”, que tuvo su origen en Aristóteles 
y se convirtió en la máxima medieval “Omni 
quod movetur ab alio movetur”. Si todo lo 
que cambia necesita una causa que lo haga 
cambiar, parece razonar el estudiante, para 
que exista un cambio de posición se necesita- 
rá una causa: la tuerza. 

Cuando las fuerzas de interacción evidentes, 
el peso, la fuerza de una cuerda, etc., están 
orientadas en la dirección del movimiento el 
estudiante hace responsables a estas fuerzas de 
ser las causantes del cambio de posición del 
objeto y no surgen contradicciones, a primera 
vista, con la teoría newtoniana. Sin embargo, 
si las fuerzas de interacción se oponen a la di- 
rección del movimiento, unas fuerzas extra 
son introducidas por el estudiante (“supply of 
force”, según Viennot, 1979) para evitar la 
“laguna causal” a la que conduciría un movi- 
miento en una dirección sin algún agente al 
que atribuir el cambio de posición. 

El propio Newton concibió inicialmente dos 
tipos de fuerza no muy distantes de los que 
utilizan los estudiantes en sus interpretacio- 
nes. La “vis insita” (def. If), o fuerza de la 
inactividad, que hoy llamamos inercia, en la 
dirección del movimiento, y la “vis impresa” 
(def. IV), que es la que corresponde a la fuer- 
za de interacción actual. 


Es precisamente la propuesta de Newton de 
concebir el movimiento como un “estado” 
un verdadero cambio de enfoque que, rom- 
piendo con la tradición anterior, reorientó 
las investigaciones posteriores a la indagación 
de las causas del “cambio de movimiento”, ya 
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que hasta entonces habían estado orientadas 
a buscar las causas del “movimiento”. 


5. Interpretaciones de los estudiantes y cám- 
bio conceptual 


Cambiar el conjunto de conceptos que permi- 
ten al estudiante interpretar los hechos no pa- 
rece tarea fácil. Frecuentemente existe la su- 
posición, en ocasiones implícita, de que las in- 
terpretaciones de los estudiantes pueden ser 
fácilmente reemplazadas exponiendo a los es- 
tudiantes a las evidencias de la “teoría verda- 
dera”. Sin embargo, nuestros resultados evi- 
dencian la falsedad de la suposición anterior. 


¿Qué obstáculos encuentra la persona para 
cambiar su visión del inmundo físico? ¿Qué 
condiciones deben darse para que una perso- 
na deseche unas interpretaciones y las reem.- 
place por otras? La respuesta a estas cuestio- 
nes es, sin duda, un punto central en el pro- 
ceso de enseñanza de la ciencia. 


Algunos autores han intentado responder a 
estas preguntas inspirándose en la manera 
como los científicos cambian, o se resisten a 
cambiar, su visión del mundo bajo el impacto 
de nuevas teorías. 


El término “paradigma”, de Kuhn (1962), ha 
sido frecuentemente utilizado para describir 
la red de creencias que configuran la interpre- 
tación del estudiante. Sería necesaria una ver- 
dadera “revolución conceptual” en la mente 
del estudiante para que su “paradigma espon- 
táneo” sea transformado en el “paradigma 
científico”. 

Watts y Pope (1982) han visto en la propues- 
ta de Lakatos (1972) acerca de las teorías 
científicas, su evolución y transformación, un 
paralelismo con las teorías espontáneas que 
eiabora el estudiante. Al igual que las teorías 
científicas, las teorías de los estudiantes cons- 
tarían de: una serie de creencias firmemente 
sostenidas pero irrefutables (hard core), una 
serie de sugerencias acerca de cómo puede 
evolucionar la teoría específica (heurística 
positiva) y un conjunto de predicciones empí- 
ricamente contrastables (cinturón protector). 


Para Lakatos (1972), las teorías (research pro- 
grammes) no son simplemente aceptadas o re- 
chazadas, son “progresivas” cuando pueden 
absorber un contenido creciente de nuevos he- 
chos e integrarlos al conjunto de los enuncia- 
dos teóricos, o en caso contrario las teorías 
son consideradas “degenerativas”. 


En opinión de Posner, Strike, Hewson y Gert- 


e el 





zog (1982) existe una gran analogía entre los 
cambios de teorías científicas que menciona 
Lakatos y los cambios radicales de la estructu- 
ra conceptual de los estudiantes, que ellos lla- 
man “acomodación”. Strike y Posner (1982) 
aceptan la existencia de recursos intelectuales 
en el estudiante que le permiten revisar los 
conceptos centrales de su marco interpretati- 
vo (interpretative framework), juzgando con- 
ceptos alternativos en función, principalmen- 
te, de que puedan resolver los problemas que 
generaba el anterior marco interpretativo. 


Posner, Strike, Hewson y Gertzog (1982) uti- 
lizan el término “ecología conceptual” para 
referirse al sistema de conceptos que sirven a 
la persona para comprender los fenómenos. Si 
los nuevos conceptos deben ser incorporados 
sobre el “background” de la “ecología con- 
ceptual” existente en la mente del estudiante, 
no cabe duda de que las características de esta 
“ecología conceptual”, tendrán que tomarse 
en cuenta a la hora de explicar la estimulación 
o inhibición de nuevas acomodaciones. Entre 
las características básicas de la “ecología con- 
ceptual” destacan: las metáforas, las creencias 
metafísicas, las nociones epistemológicas y las 
analogías. 


Volviendo a los resultados obtenidos en nues- 
tra investigación, en ellos se hacía patente la 
invariancia de las interpretaciones de los estu- 
diantes. Esta invariancia, o inhibición al cam- 
bio conceptual en el caso específico de la in- 
terpretación de la dinámica del movimiento, 
es posible analizarla dentro del modelo pro- 
puesto por Posner, Strike, Hewson y Gertzog. 


El “ideal explicativo” es, a nuestro juicio, uno 
de los elementos claves de la “ecología con- 
ceptual” que dificulta al estudiante aceptar la 
teoría de Newton como satisfactoria para in- 
terpretar adecuadamente el movimiento. 


La relevancia de este factor no es nueva. Toul- 
min (1972) ya consideró los ideales explicati- 
vos como uno de los factores selectivos en las 
“poblaciones conceptuales”, Una diferencia 
esencial entre lo que resulta aceptable como 
explicación por el estudiante con lo que la 
ciencia entiende por explicación se traduciría 
en un “obstáculo epistemológico” (Bachelard, 
1942) que no permitiría un desarrollo de con- 
ceptos fuera del marco epistémico aceptado. 


Ahora bien, ¿cuál es el ideal explicativo del 
estudiante para la interpretación dinámica del 
movimiento? ¿cuál es el modelo explicativo 
que le presenta el profesor o el libro de texto? 


Las interpretaciones de los estudiantes a las si- 


tuaciones físicas planteadas están guiadas por 
un modelo causal de explicación. Como con- 
secuencia, el movimiento inercial es rechaza- 
ble ya que constituiría un cambio de posición 
incausado. Por el contrario, las relaciones en- 
tre la fuerza y el movimiento poseen las carac- 
teristicas propias del vínculo causal (Bunge, 
1979): a) Condicionalidad; la existencia de 
fuerzas no equilibradas es una condición ne- 
cesaria para que ocurra el movimiento. b) Asi- 
metría o sucesión existencial; el movimiento 
sólo aparece después de la existencia de fuer- 
zas no equilibradas. c) Constancia; siempre 
que existan fuerzas no equilibradas sobre un 
cuerpo éste comenzará a moverse o seguirá 
moviéndose, y d) Productividad; el movimien- 
to es producido por la fuerza. 


Queremos destacar dos de estas característi- 


cas, la sucesión existencial y la productividad. 
Para el estudiante la fuerza precede existen- 
cialmente al movimiento, esto explica el por- 
qué en algunos casos el estudiante introduce 
fuerzas sobre cuerpos que están en reposo pe- 
ro que comenzarán a moverse un instante des- 
pués (péndulo que se detiene en el punto de 
máxima elongación). Esta característica de 
precedencia de la fuerza al movimiento hace 
que sea difícil expresar la relación de manera 
funcional, tal y como es habitual en las leyes 
y teorías científicas. Para el estudiante, la 
fuerza produce el movimiento. No es una nue- 
va relación constante entre ambos conceptos, 
sino que desborda el marco de la semiotiza- 
ción, para llegar a atribuir a la fuerza la gene- 
ración del movimiento. 


Las explicaciones de la mecánica, y en gene- 
ral de la física, siguen otro esquema denomi- 
nado “modelo de leyes de recubrimiento” 
(“covering-law model”) debido principalmen- 
te a Hempel y Oppenheim. Según este mode- 
lo un hecho es explicado siempre que exista 
una ley general de la que pueda deducirse el 
hecho particular, 

Desde este punto de vista, los axiomas de la 
mecánica proporcionan una buena explica- 
ción nomológico-deductiva de cualquier pro- 
blema de dinámica del movimiento. Aunque 
este es el modelo explicativo-predictivo que 
aparece implícito en todos los libros de física, 
y que transmite el profesor en sus clases, el es- 
tudiante no es consciente de su suficiencia y 
sigue buscando razones que le proporcionen 
una comprensión más adecuada del fenóme- 
no. Como ya ha señalado Scriven (1970), la 
comprensión del fenómeno requiere, en oca- 
siones, una estructura explicativa diferente si 
quiere llegar a ser satisfactoria. Así pues, con- 
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sideramos que el “ideal explicativo” que le 
propone la física al estudiante no parece con- 
cordar con lo que él entiende por explicar un 
fenómeno y por lo tanto utilizará la ley física, 
en todo caso, para la predicción (mediante al- 
goritmos matemáticos usualmente), pero 
cuando intente explicar el fenómeno recurrirá 
a la explicación causal que le resulta más sa- 
tisfactoria. 


6. Implicaciones para la enseñanza 


Los resultados obtenidos confirman que el 
marco interpretativo de los estudiantes per- 
manece prácticamente inalterado por la ense- 
nanza formal, lo cual destaca la poca efectivi- 
dad del diseño instruccional que ha venido 
utilizándose para la enseñanza de la física. 


Consideramos que las implicaciones educacio- 
nales de los resultados deben ser de dos tipos: 
a) determinar los factores de diseño instruc- 
cional actual que resultan inoperantes a la ho- 
ra de inducir cambios conceptuales, y b) suge- 
rir las modificaciones que podrían ser consis- 
tentes con la perspectiva de cambio concep- 
tual. 


Entre los factores que parecen ser poco efec- 


tivos para fomentar cambios conceptuales de 


la dinámica del movimiento en los estudiantes 
nos atrevemos a señalar: 1) Los libros de tex- 
to, que plantean la física de una manera intui- 
tiva, presentando los conceptos aislados de la 

teoría que les da significado (Sebastiá, 1985b, 
Zylbersztajn, 1985). Por ejemplo, el concepto 
de fuerza es presentado habitualmente como 
“la sensación al halar o empujar un cuerpo”. 

Esta manera de entender la fuerza es común 
a todas las teorías dinámicas y es precisamen- 
te en la teoría de Newton donde la fuerza al- 
canza una significación mucho más amplia al 
ser relacionada con la interacción a distancia. 


Esta manera de plantear el tema en los libros 
de texto, esencialmente influidos por el posi- 
tivismo-lógico (Marquit, 1978) parece resultar 
nefasta en cuanto a la modificación del pensa- 
miento espontáneo. Por otro lado, la mayoría 
de los libros de texto comienzan el tema de 
dinámica con una frase similar a ésta: “Hasta 
ahora hemos estudiado el movimiento sin 
atender a las causas que lo producían, a partir 
de ahora vamos a estudiar el movimiento aten- 
diendo a sus causas, es decir: las fuerzas”. El 
planteamiento anterior es, cuanto menos, pe- 
ligroso por dos razones: primero porque el 
término causa es un término filosófico de sig- 
nificaciones ambiguas y segundo porque la 
fuerza no es la causa del movimiento sino, en 
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todo caso, del cambio de movimiento. 2) Los 
docentes de física, (Helm, 1980; Saltiel y Mal- 
grange, 1980, Sebastiá, 1984; Zylbersztajn, 
1985). Los datos obtenidos evidencian que 
muchas de las concepciones erradas que exis- 
ten en los estudiantes persisten también en sus 
profesores, por lo tanto, la preparación de los 
docentes requiere ser urgentemente revisada si 
se quiere que, al menos, sean conscientes de 
este tipo de concepciones previas de los estu- 
diantes y eviten reforzarlas. De confirmarse el 
predominio de factores de tipo epistemológi- 
co y metafísico entre los obstáculos que en- 
cuentran los estudiantes para la aceptación de 
teorías cientificas, una revisión a fondo de las 
currículas de física y de la formación de pro- 
fesores sería necesaria y urgente (Nadeau y 
Désautels, 1982; Novak, 1983). 

Algunas modificaciones de la enseñanza de la 
física, consistentes con la perspectiva de cam- 
bio conceptual, han sido llevadas a cabo en 
pequeña escala, utilizando nuevas estrategias 
de aula (Nussbaum y Novick, 1980) o dise- 
nando nuevos materiales escritos (Rosenquist 
y Mc Dermott, 1983). Sin embargo, estas ex- 
periencias no han resultado demasiado exito- 
sas, Oo han terminado en rotundos fracasos 
(Smith y Lott, 1983). 


Nos atrevemos, con el riesgo de resultar dema- 
siado audaces y excesivamente simplistas, a se- 
nalar algunos aspectos que podrían resultar 
beneficiosos para propiciar un cambio concep- 
tual en la mente del estudiante. Primero, una 
visión evolutiva o histórica de la física. Parece 
razonable que si el estudiante conociese dife- 
rentes interpretaciones de un mismo fenóme- 
no sería más cauteloso a la hora de utilizar los 
conceptos y podría analizar su significado 
dentro de cada teoría aunque, como ha seña- 
lado French (1983), hay que evitar el peligro 
de distorsionar y falsear la historia al ser utili- 
zada como motivador para enseñar contenidos 
de física. Segundo, una discusión de los aspec- 
tos filosóficos que aparecen en los cursos de 
física. Términos como causa-efecto, contrasta- 
ción, explicación, por sólo citar algunos, son 
utilizados “alegremente” en física, sin dete- 
nerse en su posible mal-interpretación. Terce- 
ro, una discusión de las interpretaciones de los 
estudiantes contrastadas con las de algunas 
teorías históricas. Parece recomendable, y así 
lo han sugerido algunos autores (Champagne, 
Klopfer y Anderson, 1980; Erickson, 1980), 
explicitar las interpretaciones de los estudian- 
tes para ser discutidas en pie de igualdad con 
las de Aristóteles, Bonetus, Aquinas, Galileo 
o Newton, 
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Figura 1 - Pelota subiendo. Diagrama de las fuerzas sobre 


Figura 4 - Pclota bajando. Diagrama de fuerzas sobre la pe- 
la pelota más apropiado, según la interpretación de los es- 


lota más apropiado, según la interpretación de los estudian- 


tudiantes, tes. 
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Figura 2 - Luna girando alrededor de la Tierra. Diagrama 
de fuerzas sobre la Luna más apropiado, según la interpre- 
tación de los estudiantes. 


Figura 5 - Bloque subiendo por un plano inclinado. Diagra- 
ma de las fuerzas que actúan sobre el bloque más apropia- 
do, según la interpretación de los estudiantes, 
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Figura 6 - Pelota en el punto más alto. Diagrama de las fuer- 
zas sobre la pelota más apropiado, según la interpretación de 
los estudiantes. 


Figura 3 - Pelota en el punto más alto. Diagrama de las 
fuerzas sobre la pelota más apropiado, según la interpreta- 
ción de los estudiantes. 
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RESUMEN: En la Facultad de Ciencias Exactas y 
Tecnología de la Universidad Nacional de Tucumán, 
la promoción del alumno en todas las asignaturas de 
sus planes de estudio, se decide mediante un examen 
final. Haciendo un análisis de las diferentes técnicas 
posibles. proponemos para llevarlo 2 cabo, la técnica 
dei examen final escrito con libro abierto que presen- 
ta, a nuestro criterio, grandes ventajas sobre la tradi- 
cional técnica del examen oral, Se dan las pautas pa- 
ra la elaboración de los temas teniendo en cuenta el 
tipo de aprendizaje que se desea evaluar. Esta es una 
tarea lenta y compleja pero permite que la colección 
de los mismos pueda ser ampliada y reestructurada 
con flexibilidad y dinamismo, cada vez que se modi- 
fiquen los contenidos o los objetivos de la materia. 


ABSTRACT: In the Faculty of Exact Science and 
Technology of the National University of Tucuman 
students must sit for final examinations im all sub- 
jects of their courses. After consideration of the va- 
rious possible forms tbese exams migbt take we 
propose tbe open book final examination as it seems 
to us greatly superior to the system of tbe traditional 
oral examination. When setting the exam papers cer- 
tain norms are applied according to tbe type of lear- 
ning to be evaluated. [This is a slow and complex task, 
but allows tbe questions to be flexibly and dinamica- 
ly expanded or re-structured wbenever tbe contents 
or objectives of tbe subjet are modified, 


1. Introducción 


Nos referiremos en este trabajo a una situación 
particular de la evolución de un proceso en- 
señanza-aprendizaje: la que se plantea al final 
del curso de una asignatura de un plan de es- 
tudios cuando se debe “medir” lo aprendido 


con el propósito de decidir sobre la promo- 


ción; nos referimos a la tradicional práctica 
del examen final. En consecuencia, es necesa- 
rio elegir un procedimiento de evaluación que 
haga a esta medición lo más justa y efectiva 
posible, dentro de las circunstancias en que 
debe ser aplicada. Tratando de conseguir este 


propósito se han introducido otras formas de 
evaluación, como la observación continua del 
alumno a lo largo del período de aprendizaje. 
No dudamos de las ventajas de esta evaluación 
continua. Sin embargo, las materias del primer 
año de todas las carreras de nuestra facultad, 
desarrollan su actividad dentro de un.marco 
caracterizadp por dos constantes: elevado nú- 
mero de alumnos y escaso persorial docente. 


De allí que las normas prevean un examen fl- 


nal al completar el período lectivo. 


Independientemente de que las características 
señaladas hacen prácticamente imposible real:- 
zar una evaluación continua eficiente creemos 
que un examen final sirve también para que el 
alumno tenga oportunidad de organizar los 
conocimientos adquiridos, vinculándolos en- 
tre sí, a fin de tener una visión más integrada 
de la materia. 


2. Elección de la técnica más adecuada 


Una vez decidido que la evaluación del apren- 
dizaje del alumno se hará mediante un exa- 
men final, es necesario elegir la técnica más 
adecuada para efectuarlo. El método más tra- 
dicional es el del examen oral. Este tipo de e- 
valuación admite muchas objeciones lo que ha 
inducido a numerosos profesores a usar otras 
mecánicas de evaluación. Sin embargo, en 
nuestro medio, la examinación oral para defi- 
nir una promoción sigue siendo muy frecuen- 
te. 


En el caso que nos ocupa, el número de alum- 
nos supera el medio millar, lo que trae como 
consecuencia que en una fecha determinada 
de examen, el número de alumnos inscriptos 
para ser examinados, supere muchas veces el 
centenar. Por lo tanto, el tiempo que se pue- 
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de disponer para examinar a un alumno resul- 
ta muy corto y esto hace, por una parte que 
se cubra sólo un pequeño contenido de la ma- 
teria, sometiendo al alumno al factor suerte, 
ya que los diferentes temas son de distintos 
niveles de profundización en el aprendizaje, 
y por la otra, el escaso tiempo no permite que 
el estudiante reflexione sobre el tema y orga- 
nice sus ideas antes de responder. 


Además, la situación del examen oral no re- 
sulta : favorable para evaluar niveles de apren- 
dizaje más allá de la memorización, la com- 
prensión y la interpretación. Los referidos a 
la aplicación, el análisis, la síntesis, es decir 
aquellos que aseguren el aporte creativo del 
estudiante, difícilmente pueden evaluarse a 
menos de alcanzar los tiempos órdenes de 
magnitud impracticables. 


En otro orden de cosas, el largo tiempo que, a 
veces deben esperar para ser examinados los 
estudiantes inscriptos en último término, pro- 
voca fatigas en el cuerpo y en la mente. Como 
consecuencia, en una situación tan especial, 
como es en general la situación de examen, el 
alumno no se encuentra en óptimas condicio- 
nes físicas y psíquicas para afrontarla. Esta fa- 
tiga, que se produce también en el interroga- 
dor influye en su estado de ánimo y éste afec- 
ta tanto a la calidad y claridad de la pregunta 
que formula, como a su apreciación del exa- 
men en el momento de calificar. A esto se de- 
be agregar que el examen escrito elimina gran 
parte de la subjetividad que está presente en 
alto grado en el examen oral. 


Por último, señalamos que los errores come- 
tidos en el examen, tanto'por el examinan- 
do al responder la pregunta, como por el exa- 
minador para formularla, no pueden ser eva- 
luados a posteriori del examen, ya que ellos 
no quedan documentados, y en consecuencia, 
no existe ninguna posibilidad de corregirlos. 


Por estas razones, nos inclinamos por un exa- 
men final escrito. 


Nos queda todavía por decidir si la prueba 
final escrita será una prueba de libro abierto, 
es decir una prueba donde se permita al alum- 
no consultar libros, apuntes, notas de clase o 
cualquier otro material que él haya utilizado 
para preparar la materia. No tenemos duda 
de que este tipo de prueba es la mejor. En 
efecto, ella, además de evidenciar los cono- 
cimientos específicos del tema, obliga al alum- 
no a consultar y usar las fuentes, como lo ha- 
rá efectivamente en el momento de resolver 
un problema durante su actividad profesional. 
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Por otra parte, se pretende que el alumno no 
pierda su tiempo en memorizar fórmulas y 
datos que puede encontrar en un texto común. 


No dejamos de reconocer que hay ciertas le- 
yes y principios generales que deben conocer- 
se y recordarse sin necesidad de recurrir a los 
libros. Sin embargo, la memorización de los 
mismos debe conseguirse a través del uso con- 
tinuado que el alumno haga de ellos en la apli- 
cación a la resolución de problemas prácticos, 
y no en base a la repetición sistemática, gene- 
ralmente sin comprenderlos, como suele hacer 
el alumno en días previos al examen. Asi me- 
morizados estos '““conocimientos” se olvidan 
en un tiempo muy corto. 


De acuerdo con lo expuesto, elegimos la téc- 
nica del examen final escrito con libro abserto. 


3. La construcción del examen 


Previamente a la elaboración de los temas para 
el examen es, por supuesto, imprescindible 
definir, lo más precisamente posible, el tipo 
de aprendizaje que se desea evaluar, Como se 
verá en los ejemplos que se propondrán en el 
apéndice, cada uno de los temas está dividido . 
en tres ¡terms designados como a); b) y c). En 
muchos temas estos items se subdividen a su 
vez en dos o más partes. En el ítem ““a)” en el 
que se pide desarrollar un tema teórico, se de- 
sea medir la información que tiene el alumno 
sobre el mismo, así como su capacidad para 
consultar y usar la bibliografía oportunamen- 
te recomendada. 


El ítem “b)” está diseñado de manera de ave- 
riguar si el alumno ha entendido la informa- 
ción que ha demostrado poseer. También se 
desea averiguar con este ítem, si el examinado 
es capaz de identificar y clasificar los elementos 
que la constituyen y determinar las relaciones 
que existen entre ellos. En otras palabras, 
aquí pretendemos medir si el alumno ha al- 
canzado los niveles de comprensión y análisis 
de acuerdo con la taxonomía de Bloom! . 


La última parte del tema (ítem “c)” pretende 
medir si el alumno está en condiciones de apli- 
car los conocimientos a una situación particu- 
lar, lo cual requiere generalmente un análisis 
detallado de los elementos de la información. 


Cabe destacar que estos son los niveles espera- 
dos por los examinadores. Frente a la prueba 
concreta no es difícil encontrar, por un lado, 
respuestas que si bien no son incorrectas, no 
alcanzan el nivel esperado, y por otro, solucio- 
nes que lo superan ampliamente, sea por la ri- 








queza de los criterios puestos en juego, sea 
por la originalidad del enfoque. Esto, por su- 
puesto, se tiene en cuenta en la calificación. 


El sistema propuesto, permite poner a prueba 
la eficiencia del examen de acuerdo a los cri- 
terios habitualmente aceptados en la tecnolo- 
gia educativa (validez, confiabilidad, etc.)?. 


En efecto, los temas de examen pueden ser 
controlados estadísticamente en forma experi- 
mental, y de ese modo desechar o corregir los 
que no resultan eficientes. 


La elaboración de una colección de temas así 
depurados, es una tarea lenta y compleja pero, 
por otra parte, permite ser ampliada y rees- 
tructurada con flexibilidad y dinamismo, cada 
vez que se modifiquen los contenidos o los 
objetivos de la materia, Por otra parte, esta 
modalidad de examen facilita mucho la com- 
patibilización de criterios de los diferentes 
examinadores, pues,al ser mucho más objeti- 
vas, hacen más fácil el análisis racional de las 
propuestas. 


En los archivos de la cátedra, se dispone en la 
actualidad de más de setecientos temas? y 
continuamente se elaboran temas nuevos y se 
mejoran los existentes. Los temas se vuelcan 
en tarjetas que se entregan al estudiante en el 
momento del examen. Ántes de ponerlas en 
uso se las controla con la intervención del per- 
sonal docente de la cátedra a fin de corregir 
posibles errores de redacción que puedan dar 
lugar a interpretaciones erróneas. 


Del archivo se han escogido tres, que se trans- 
criben en el apéndice al final de este trabajo, 
a manera de ejemplo, uno de cada uno de los 
grandes capítulos en que se encuentra dividi- 
da la materia (Mecánica - Calor - Ondas). 


4. La técnica del examen y los requisitos para 
la promoción 


El día del examen los alumnos inscriptos se 
dividen en grupos de no más de cuarenta y se 
los ubica en aulas adecuadas provistas de me- 
sas de dibujo en las cuales cada alumno puede 
trabajar comodamente con todos los elementos 
de que dispone. Cada grupo se encuentra a 
cargo de un profesor integrante del tribunal 
examinador, que puede evacuar consultas de 
aclaración de enunciados, se le entrega a cada 
alumno tres tarjetas que se eligen con las si- 
guientes combinaciones: una de mecánica, 
otra de calor y una tercera de ondas, o bien 
dos de mecánica y una de calor o de ondas; 
esta última combinación se justifica por el he- 


cho de que el capítulo de mecánica ocupa la 
mitad de la asignatura. 


El tiempo asignado al examen es de tres horas 
netas, es decir contadas desde el momento en 
que los alumnos comienzan a trabajar (una 
hora para cada tema). 


Para la promoción se asigna a cada tema un 
puntaje y se exige que el alumno haya cum- 
plimentado por lo menos el 40 % de cada te- 
ma por separado. Este método se viene apli- 
cando desde hace algunos años y los resulta- 
dos, son, a nuestro criterio, altamente satis- 
factorios. 


Discusión de los resultados obtenidos 


Cuando comenzó a ponerse en práctica la nue- 
va mecánica propuesta en este trabajo, los 
alumnos supusieron que ya no era necesario 
estudiar con profundidad la materia: “El sa- 
ber está en el libro”, si se dispone de él no ha- 
brá por lo tanto, ningun problema en respon- 
der a las preguntas de examen. 


La realidad sin embargo es muy distinta: 
cuando no se ha reflexionado y profundizado 
sobre los contenidos de los textos, resulta im- 
posible responder a cuestiones que apuntan a 
medir el grado de comprensión, interpreta- 
ción y aplicación de la información disponi- 
ble?. 

Otro aspecto que suele preocupar ante este 
tipo de evaluación, se refiere a la mala o con- 
fusa interpretación de los enunciados. Se sal- 
van estas dificultades considerando dos res- 
puestas típicas: 


e La posibilidad de que la interpretación del 
alumno lleve a respuestas triviales que no per- 
mitan medir ningún tipo de aprendizaje. Fren- 
te a esta situación, el enunciado fue modifica- 
do o la tarjeta descartada pues ha mostrado 
que no responde a los criterios de eficiencia a 
los que nos referimos en un parágrafo anterior. 


e La posibilidad de que la interpretación idio- 
sincrática, lleve a respuestas significativas, aun 
cuando no sean las esperadas. En este caso 
bastará con abrirse a las respuestas del estu- 
diante sin aferrarse con rigidez a la que el do- 
cente espera, y calificar en consecuencia. 


Por último, creemos importante destacar que, 
en general, la interpretación por parte del do- 
cente de lo que el estudiante expresa en su 
prueba, se ve dificultada por el mal manejo 
de la expresión por escrito de que adolecen 
los alumnos. No obstante, entendemos que se 
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trata de un problema que todo futuro profe- 
sional debe superar, para lograr un buen de- 
sempeño en su carrera por lo cual considera- 
mos que si esta técnica evaluativa induce a 
mejorar la calidad sintáctica de los educan- 
dos, este inconveniente se convertirá en un 
logro de la metodología propuesta. 


APENDICE 


Ejemplo 1 


a) Defina momento cinético de una partícula. ¿Es 
una magnitud escalar o vectorial? En este último 
caso diga cuál es el módulo, dirección y sentido, ¿Qué 
condición debe cumplirse para que se conserve el mo- 
mento cinético de la partícula? Explique. 


b) 1 - Una partícula se mueve a lo largo de una línea 
recta con velocidad constante. ¿Cambia el momento 
cinético al cambiar de posición la partícula? Expli- 
que. Cualquiera haya sido la respuesta anterior, ana- 
lice ahora si ella está de acuerdo con el principio de 
conservación del momento cinético. 

2 - Una partícula se mueve en una circunferencia 
con velocidad angular constante. ¿Cambia el mo- 
mento cinético al cambiar la posición de la partícula? 
Analice si su respuesta es compatible con el principio 
de conservación citado. 


c) Una rueda cuyo eje es horizontal, tiene un radio 
de 0,45 m. y una masa de 10 kg. En la fueda va en- 
rollada una cuerda. ¿Cuál será la aceleración de un 
punto de la rueda situada a 0,25 m. del centro, si en 
el extremo de la cuerda se aplica una fuerza de 10 N? 
¿Cambiará su respuesta si en lugar de aplicar la fuer- 
za, se colgara del extremo de la cuerda un cuerpo cu- 
yo peso es 10 N? 


Ejemplo 2 


a) Defina¡ capacidad calorífica molar a presión cons- 
tante y a volumen constante, ¿Cuál es su significado 
físico? ¿Son iguales o diferentes? En este último ca- 
so, ¿tiene la diferencia la misma importancia en los 
tres estados de la materia? Explique. ¿Qué dice la 
ley de Dulong-Petit? 


b) 1 - Un estudiante dice que leyó en una tabla que 
la capacidad calorífica molar del cobre a una tempe- 
ratura dada es de 0,1 cal./mol. K. ¿Cree Ud. que pue- 
de ser correcto este valor? En caso afirmativo, ¿có- 
mo explica esta discrepancia tan grande con la ley de 
Dulong-Petit? 
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2 - También puede obtener de tablas que el calor es- 
pecífico molar del Carbono a-temperaturas ambientes 
es de 2,4 cal./mol. K. ¿Significa esto que los no meta- 
les, no cumplen con la ley de Dulong-Petit? 


c) La capacidad calorífica a volumen constante de un 
cierto gas monoatómico es 18 cal./K. ¿De cuántos 
moles de moléculas del gas se trata?; ¿cuánto vale la 
capacidad calorífica a presión constante de este mis- 
mo gas?; ¿qué representa la diferencia entre ambos? 


Ejemplo 3 


a) Describa la expresión para la velocidad de propa- 
gación de una onda transversal en una cuerda tensa, 
Suponga que la longitud de la cuerda es L y que es- 
tá fija en ambos extremos. Si se pulsa la cuerda en el 
centro, ¿cuál es la frecuencia del tono fundamental 
emitido? 


b) 1 - Dos cuerdas de igual material e igual sección, 
pero de distinta longitud, están sometidas a la misma 
tensión. ¿Se propagará la onda con diferente veloci- 
dad en ambas cuerdas?; emitirán ambas cuerdas el 
mismo sonido?, (¿igual tono?). Explique. 


2 - ¿Por qué hay que pulsar la cuerda en el centro 
para que el sonido emitido sea más intenso y más 
nítido? Explique. 


c) Una cueraa de guitarra emite un sonido de 480 Hz. 
Cuando ella se hace vibrar simultáneamente con otra 
cuerda de idénticas dimensiones, y sometida a la mis- 
ma tensión, se producen 8 pulsaciones por segundo. 
¿Cuál es la relación entre las densidades de ambos 
materiales? 
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RESUMEN: Este trabajo puntualiza la necesidad de 
que el sistema educativo concientice e incorpore, jun- 
to con el desarrollo humanístico, el pensamiento ra- 
cional y la metodología de las Ciencias Fácticas y de 
la Tecnología en la formación cultural de los indi- 
viduos. 

Espccificamente se fijan los lineamientos para la for- 
mación de recursos humanos a nivel universitario y 
terciario, 


ABSTRACT: This article stresses the need for the 
educational system to assimilate and incorporate the 
rational thought and methods introduced by the Na- 
tural Sciences and by Tecnology into our culture to- 
gether with the humanistic development. 

specifically, special rernarks are made on the training 
of human rescurces at university and college level. 


El sistema educativo en la estructura social 


La necesidad de la existencia de una determi- 
nada institución está directamente relaciona- 
da con las funciones que debe satisfacer en la 
sociedad que la cobija y por la jerarquía con 
que satisface dichos requerimientos. 


Es indudable que toda persona o institución 
tiene la responsabilidad de contribuir, en la 
forma más apta que le sea posible al desarro- 
llc de su sociedad o país, tanto en lo concer- 
niente al modelo de sociedad a que se aspira, 
como aportando el producto de sus propios 
esfuerzos para lograr los objetivos buscados. 
Su responsabilidad reside, fundamentalmente 
en mejorar la calidad de vida del grupo huma- 
no que constituye la sociedad o nación. 


A fin de precisar el alcance de lo expresado 
anteriormente, observamos que en este traba- 
jo, siguiendo conceptos de Marcelo Alonso 
(1975)', se entiende por sociedad el conjun- 
to de individuos relacionados e interactuan- 
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do a través de: valores culturales, bienes, ser- 
vicios y esfuerzos comunes, factores conflic- 
tivos (como la competencia, la agresión y la 
violencia), etc., mientras que mejorar la caíi- 
dad de vida implica incrementar la capacidad 
de satisfacer las necesidades de sus habitantes 
tanto materiales, como: vivienda, alimenta- 
ción, salud, transporte, etc. y no materiales, 
como: educación, disfrute de la naturaleza, 
creación artística e intelectual], etc. 


Con este planteo de desarrollo humano inte- 
gral, se puede evaluar el grado de evolución de 
una sociedad por la capacidad que ella ha lo- 
grado para satisfacer las múltiples necesidades 
de sus habitantes. Esta capacidad depende de 
factores internos, tales como: productividad, 
organización social, bienes acumulados, pose- 
sión de recursos propios (naturales, científi- 
cos-tecnológicos, de capital y manejo de los 
mismos) y de factores externos, que corres- 
ponden a la interacción con otros países y 
grupos sociales, y que actúan como condicio: 
nantes que están fuera del control del país, 
tales como: modificaciones de precios en el 
mercado mundial, disponibilidad de recursos 
importados, circunstancias políticas, etc. 


El desarrollo de una sociedad es un proceso 
continuo, incesante, con un ritmo variable 
según las circunstancias o factores presentes 
(históricos, económicos, sociales y políticos). 


Esto determina, en consecuencia, diferentes 
grados de desarrollo, generándose grandes de- 
sigualdades e injusticias que sofocan a las so- 
ciedades de menores posibilidades. 


Los pueblos tienen su cultura, que es el reper- 
torio de conocimientos, ideas, creencias, artes, 
ética, leyes, costumbres, nivel general de exdu- 
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cación O grado de desarrollo de sus recursos 
humanos y cualquier otra capacidad o hábito 
adquirido por el ser humano como miembro 
de la sociedad. Ella es el resultado de su evolu- 
ción histórica, define la vida y orienta la con- 
ducta del pueblo. La cultura es viva y dinámi- 
ca. (M. Kranzberg - W. H. Davenport - 1972)”. 


En este contexto se puntualiza que es usual 
considerar la cultura con concepción huma- 
nística. El término humanística fue utilizado 
para distinguir lo que era humano de lo basto 
o animal, mientras que hoy se tiende a consl- 
derar con ello, los aspectos espirituales, emo- 
cionales y expresivos del hombre y a ignorar 
sus búsquedas racionales en su relación con la 
naturaleza, que son sus actividades científicas 
facticas y tecnológicas. Ello se contrapone 
con la concepción de los antropólogos que 
consideran que las posibilidades de dependen- 
cia O utilización de la herramienta distingue la 
especie humana del resto del reino animal. 


Las sociedades contemporáneas de Occidente 
(A. Herrera-1975)?* se pueden clasificar en dos 
tipos generales: 


a) las sociedades modernas que designan, en 
forma bastante vaga, a los pueblos que se in- 
corporaron a la Revolución Industrial inicia- 
da en el siglo XVIII, cuya característica fun- 
damental es vivir en una situación de continuo 
cambio. Para estas sociedades la ciencia y la 
tecnología son esenciales en cuanto son ins- 
trumentos de cambio; 


b) las sociedades del mundo subdesarrollado 
que evidencian dificultades para incorporar 
la ciencia y la tecnología en su estructura so- 
cial, o no manifiestan deseos de cambio. 


La sociedad, a fin de satisfacer las múltiples 
y complejas funciones que su estructura re- 
quiere, cuenta con una infráestructura edu- 
cacional o sistema educativo, cuya respon- 
sabilidad es preparar al protagonista de la 
sociedad. 


Comentarios de situación 


El atraso de la Argentina, a semejanza de 
otros países latinoamericanos, tiene su inser- 
ción en el proceso histórico de esos países. 
En los albores de la Revolución Científica los 
países ibéricos no abandonaron el paradigma 
aristotélico de la ciencia escolástica. (O, Sun- 
kel - H. Jaguaribe - 1975)?. En consecuencia, 
se mantuvieron ajenos al franco proceso de 
cambio que se fue desarrollando; es más, pue- 
de decirse que su ignorancia fue una forma de 
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rechazo. Este mismo esquema fue trasladado a 
sus colonias, dando continuidad a sus concep- 
ciones a través de la cultura dominante. (Se 
entiende por cultura dominante a la del grupo 
de poder que nada o poco tiene en común con 
la cultura proveniente de lo autóctono). 


Con esta tradición los países latinoamericanos 
comienzan a participar del mundo moderno 
como productores de materias primas y ali- 
mentos requeridos por los países centrales y 
abriendo simultáneamente nuevos mercados 
a los productos manufacturados en que ellos 
se especializan. Asi pasan a convertirse en 
consumidores de tecnologías que no generan. 


Agravado por la existencia de incoherencias 
internas en las políticas, aspiraciones y ten- 
dencias, la posición de Argentina como país 
dependiente obstaculiza el desarrollo de un 
país autónomo con incorporación y genera- 
ción efectiva de la ciencia y la tecnología en 
su estructura social. 


Es conveniente dejar claramente establecido 
que la ciencia es construcción humana, siendo 
sus operaciones básicas; 


a) una puramente creadora, en la cual el hom- 
bre fabrica o modeliza una realidad. 


En el caso específico de las Ciencias Fácticas, 
los hechos observados son la base para la ela- 
boración de conceptos y, como producto de 
una cadena hipotética-deductiva, se constru- 
ye una imagen de los mismos. Es decir, en un 
modelo el objeto real se sustituye por uno 
ideal con propiedades rigurosamente fijadas y 
sujeto a relaciones con otros sistemas descrip- 
tas en términos lógico-matemáticos. Se aspira 
a que estas propiedades y relaciones se corres- 
pondan con los hechos reales, recordando que 
esta correspondencia no es total, ya que en la 
modelización se hace abstención de ciertas 
propiedades y relaciones consideradas no 
esenciales o relevantes. 


b) otra, confrontadora, en la cual compara los 
hechos efectivos con su construcción imagina- 
da. Si casan los unos con los otros se ha descu- 
bierto la “realidad” que los hechos arcaniza- 
ban. 


El modelo se desarrolla junto a ciertas hipóte- 
sis y conceptos previos, que se organizan deri- 
vando nuevos conceptos de diferentes niveles 
de abstracción. Esto da cuerpo progresivamen- 
te a una teoría. En el plano de los conceptos, 
valiéndose de la razón como instrumento, el 
científico infiere y predice. La bondad de la 
teoría reside en el número de hechos que es 
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capaz de explicar, en las predicciones que pue- 
de corroborar lo experimental y su coherencia 
con lo observado en su rango de validez. 


En consecuencia, se puede afirmar que cono- 
cer no consiste en describir los innumerables 
hechos brutos, sino que mediante la intuición 
empírica y la facultad de síntesis y orden de 
la mente, es descubrir la armonía de los he- 
chos y sus relaciones permanentes que se de- 
nominan leyes de la naturaleza. Sintetizando, 
ciencia es la interpretación de los hechos y 
descubrimiento de las leyes permanentes. 


La tecnología, por otro lado, es entendida co- 
mo el conjunto ordenado de conocimientos 
utilizados en la producción y comercialización 
de bienes y servicios. Es necesario destacar 
que el conjunto de conocimientos que definen 
una cierta tecnología está integrado no sólo 
por conocimientos científicos—provenientes de 
las ciencias fácticas, formales o humanas— si- 
no también por conocimientos empíricos co- 
mo los que resultan de observaciones y ensa- 
yos, o se reciben por tradición oral o escrita. 


La tecnología es imprescindible para la pro- 
ducción y comercialización de bienes y ser- 
vicios en una sociedad, pero además ella en 
sí misma se transforma en un objeto de co- 
mercio entre los que la poseen y los que no la 
poseen y la necesitan. 


En las sociedades modernas, el hombre vive en 
sistemas complejos. Por ello, un grupo que ig- 
nore la responsabilidad de hacer investigación 
científica y tecnológica compromete su inde- 
pendencia, pues la elección de la tecnología 
más ajustada a sus propios objetivos impone 
el desarrollo de una capacidad autónoma en 
el manejo de la misma. (J. A. Sábato - 1975)?. 


En tecnología, es fundamental la aplicación 
de principios racionales, en el control o reor- 
denación del espacio, la materia, la energía y 
los recursos humanos no sólo en las manifes- 
taciones fisicas sino en los hechos sociales 
—organizaciones y procesos que están relacio- 
nados con fines, funciones y necesidades hu- 
manos—. 


S1 bien la ciencia y la tecnología tuvieron su 
origen y desarrollo por carriles diferentes (fru- 
to de separación entre mente —conocimiento 
racional— y mano —conocimiento práctico—) 
es hoy indudable su interrelación. La continua 


expansión de la investigación científica, dedi- 


cada a la exploración de los secretos de la na- 
turaleza y a su control para su utilización so- 
cial, es un estímulo cada vez más importante 
para el desarrollo tecnológico. Recíproca- 


mente, la tecnologia ha posibilitado la aper- 
tura de nuevos campos de conocimiento y a- 
celerado el desenvolvimiento de otros. 


Como el acontecer tecnológico transcurre en 
el espacio de la estructura productiva de bie- 
nes y servicios, los programas de política cien- 
tífica y tecnológica deberán ser coherentes 
con las circunstancias socio-políticas y econó- 
micas de la sociedad. Por ello no compartimos 
el pensamiento “es condición suficiente tener 
buenos científicos y técnicos para tener buena 
tecnología”, sino que creemos que los buenos 
recursos humanos en investigación y desarro- 
llo deben complementarse con la concepción 
de la sociedad en su conjunto. Por ello se hace 
necesaria la culturalización que incorpore el 
racionalismo de la ciencia y de la técnica. 


La responsabilidad del Sistema Educativo será 
producir la calidad y cantidad necesaria de 
hombres que protagonizan la investigación, 
tanto la científica como la: de desarrollo tec- 
nológico. Su función debe ser más amplia y 
fundamental, debe transferir no sólo los cono- 
cimientos sino las formas de pensamiento, las 
actitudes desarrolladas y las responsabilidades 
a ellos ligadas, que caracterizan a la ciencia y a 
ia técnica como proceso y como producto, 
tanto al profesional científico y técnico como 
a los políticos, economistas y empresarios que 
toman decisiones sobre investigación y desa- 
rrollo y al resto de la comunidad que debe es- 
tir capacitada para analizarlas y comprender- 
las. 


El sistema educativo argentino ha estado con- 
cebido dentro de un marco de distribución so- 
cial de conocimientos implementado a través 
de: 

8 una enseñanza básica mínima con funciones 
de homogeneización cultural y universaliza- 
ción de los instrumentos básicos: la lecto-es- 
critura y el cálculo; 


e un nivel medio polarizado sobre base de: hu- 
manismo-tecnología, como.se desprende de la 
estructura de los bachilleratos y de las escue- 
las con terminalidad, con un marcado acento 
enciclopedista que articula, con un cierto eje 
“cultural”, la educación con la realidad social 
y del ambiente; 


e un nivel superior alcanzado por algunos que 
acceden así a formas más elaboradas de cono- 
cimientos y técnicas y, en general, con un ba- 
jo grado de creatividad. 

Los contenidos y la metodología empleadas 
en la enseñanza de las Ciencias Fácticas no 
guardan articulación ni atienden al proceso 


95 


que ha llevado a su desarrollo. Son caracterís- 
cas básicas: la acentuada tendencia hacia la 
reproducción de conocimiento y modelos, el 
uso de la experimentación como simple recur- 
so de venficación, la sanción implícita o ex- 
plícita del error, la ausencia de diagnóstico so- 
bre formes de pensamiento del alumno, la fa!- 
te de confrontación con 10 real, la poca vincu- 
lación con otras disciplinas, los pocos, cuando 
no nulcs, intentos de favorecer la construc- 
ción de modelos. 

El papel de la educación: en un contexto de 
democracia debe ir más allá del esquerna bá- 
sico de universalidad y libertad de acceso a 
cualquier nivel, Es necesario enfatizar la cali- 
dad de los conocimientos que se transmite y 
los mecanismos con que se desenvuelve la ca- 
pacidad de razonammento. 

La educación debe trascender el plane de la 
información. Debe atender al desarrolio de la 
razón dentro dei marco de las relaciones e in- 
teracciones que se plantean con el medio, con 
la sociedad, con jos conceptos, as manera tal 
que el sujeto sta capaz de generar experiencias 
inteligentes. 


El 


Cabe plantear este interrogante: “¿Cómo pue- 
den colaborar la Ciencia y la T social en el 
proceso educativo?”., Es hoy. innegable el pa- 
pa que ha desempeñado la Ciencia (en espe- 
cial las Fácticas; en la configuración de for- 
mas de pensamiento a lo largo de la Historia 
y cóme las revoluciones tecnológicas han ge- 
nerado cambios profundos en la sociedad. 

De allí que el conocimiento científico sea un 
insirumento privilegiado de la razón y, el de- 
sarrollo tecnológico, fuente de creatividad. 


Se nace necesario recoráar que la Física co- 
mo las restantes ciencias naturales alcanzan 
su identidad cuando se establece el estrecho 
vínculo entre lo racional y lo experimental. 
La experiencia es el campo del conocimien- 
to ya se“ para suscitar la hipótesis o para 
controlarla sobre base de las predicciones que 
establece. 

La tendencia de propiciar una Educación en 
la Física se basa fundamentalmente en el he- 
cho de constituirse esta ciencia en una fuente 
primaria de conocimiento sobre el mundo que 
vivimos y debe, por ella, desempeñar un papel 
muy importanze en la pron:oción del desarro- 
llo. 

La Física, al dar una visión de la naturaleza 
expresada básicamente en la permanente inte- 
racción (la mayoría de las veces electromagné- 
tica y nuclear) de unos pocos componentes 
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(electrones, protones, neutrones, fotones, 
etc.) respetando ciertos principios de conser- 
vación (energía, momento lineal, etc.) ha pro- 
ducido una maravillosa síntesis conceptual 
que ha posibilitado una serie de desarrollos 
tecnológicos, que caracterizan nuestra civili- 
zación. 


Esta gran unidad del Método de Análisis de 
los Fenómenos Naturales ha llevado a que las 
otras ciencias fácticas han ido poco a poco 
convergiendo hacia la Física al reconocer que 
los fenómenos que ellas estudian son, cn defi- 
nitiva manifestación de la estructura atómico- 
molecular de la materiz, y por lo tanto requie- 
ren de los mismos principios para su o 
ción. Son ejemplos de ella: Astrofísica, Biofí 

sica, Química Física, Geo-física, Física Médi- 
ca, Física del Medio Ambiente, entre otras. 


Esta extensión y sus implicancias tecnológi- 
cas, sociales, económicas, políticas, etc., han 
mostrado que el enfoque requiere tante de la 
especialización como de la interdisciplinari- 


dad. 


Todo ello debe ser volcado al Sistema Educa- 
tivo, dado que siendo la educación un proce- 
so permanente y que trasciende, el ámbito de 
las instituciones formales, son mucho más 
importantes los hábitos, actitudes y formas de 
pensamiento adquiridas que Jos hechos y pro- 
piedades a recordar. 


La ciencia ha puesto poderosas ideas, métodos 
e instrumentos a disposición del hombre, pero 
a €l le corresponde tomar sus decisiones. 


Esto exige que se amplíen los contenidos cul- 
turales a ser transferidos por el Sistema Edu- 
cativo, pero en ello deben incluirse tanto los 
nuevos conocimientos como el proceso del 
cual devienen. Entonces el sujeto se enfrenta 
con sus preconceptos, busca la confrontación 
con lo experimental, asume su posición en el 
conflicto de opiniones, se torna crítico de sí 
mismo y de su realidad, se entrena en la toma 
de decisiones, y se hace responsable, reconoce 
los límites de sus formulaciones y, fundamen- 
talmente comprende que un conocimiento al- 
canzado es sólo la base de nuevas posibili- 
dades. 


Creemos que el Sistema Educativo debe for- 
mar simultáneamente en Ciencias Sociales, 
Formales y Fácticas, como en el desarrollo 
tecnológico, valorizando las relaciones entre 
ellos. 


En este proceso educativo, la comunidad cien- 


tífica y tecnológica tiene su responsabilidad: 








transferir junto con sus conocimientos y de- 
sarrollos, su forma de pensamiento. 


Consideramos que es condición necesaria sa- 
ber pensar para transferir y educar en la for- 
mación del pensamiento racional. 


Propósitos 


Nuestra línea de investigación para una Edu- 
cación en la Física está orientada; en una pri- 
mera etapa, hacia: 


a) la formación de recursos humanos a nivel 
universitario y terciario; 

b) el desarrollo de los niveles de conceptuali- 
zación relativos a la Física; 


c) la fundamentación de la red conceptual 
elaborada para la transferencia a los docentes 
a fin de propiciar una enseñanza integrada, 
metódica y esclarecedora del enclave episte- 
mológico de los sistemas físicos; 


d) el diseño de propuestas metodológicas para 
la enseñanza de la Física en el nivel universita- 
rio y su evaluación; 

e) la actualización de los sistemas de aprendi- 
zaje, para que la transmisión de un cuerpo de 
conocimientos provoque y estimule en el estu- 
diante tanto la actitud científica y tecnológica 
como la: función social y de desarrollo profe- 
siorial; 


f) el planteo operativo de la Física con pro- 
yección hacia el desarrollo tecnológico; 

g) el estudio analógico-comparativo de la bi- 
bliogrufía existente a fin de generar una pro- 
pia adaptada a las necesidades de nuestros 
alumnos. 


Lineamientos 


2) Formación de recursos humanos: Se entien- 
de la misma bajo un doble aspecto: 


En el área docente: para la preparación, capa- 
citación y actualización de quienes tienen la 
responsabilidad de la transmisión de la Cien- 
cia. En este aspecto, se comparte la definición 
dada por el Dr. Ovide Menin en el Curso de 
Formación para docentes universitarios (1. R. 
[, C. E. - CONICET - UNR) 1985 -: “El do- 
cente universitario es quien, además de cono- 
cer profunda y actualizadamente su discipli- 
na, sabe como administrarla”. Ambos aspec- 
tos son fundamentales. El primerp, para ga- 
rantizar la calidad del conocimiento y el se- 
gundo, para evitar que el mismo se presente 


como acabado, repetitivo, y por lo tanto, 
cerrado. 

Esto requiere la necesidad de contar con un 
docente clarificado del enclave epistemológico 
de los conceptos físicos que transmite, que 


" lleve al aluinno hacta la necesidad de la herra- 


mienta matemática como expresión eperativa 
de los mismos y hacia la elaboración del con- 
cepto de modelo como síntesis de la estructu- 
ra conceptual de la Física y de la realidad fác- 
tica u observacional. 


El aspecto educativo se desarrolla cuando se 
propende al planteo de situaciones probiema- 
tizadoras, que lleven al intercambio de opinio- 
nes, la consulta, el diálogo, el análisis crítico, 
la selección de significantes, la elaboración de 
modelos. 


En síntesis, la formación del docente debe 
tender a la preparación para el desarrollo de la 
inteligencia de los educandos, esto es, el desa- 
rrollo de las capacidades internas que le per- 
miten aprender, estructurar la realidad a tra- 
vés del pensamiento y el lenguaje en Íntima 
relación. 


En el area estudiantil: dado que un proceso 
de aprendizaje con dichos lineamientos irá 
configurando la formación de un futuro pro- 
fesional con un pensamiento que lleve a la 
asociación, la síntesis, la formulación de inte- 
rrogantes, el analisis crítico, la aplicación, sig- 
nificación y función social de su hacer. 


b) Desarrollo de los niveles de conceptualiza- 
ción relativos a la Física: El proceso de apren- 
dizaje de la Física debe atender al desarrollo, 
a partir de los hechos observacionales y del 
planteo experimental, de los diferentes niveles 
de conceptualización que caracterizan a una 
teoría científica como sistema formal. En ella 
se hace necesario reconocer aquellos concep- 
tos que, a la luz de un proceso de síntesis, de- 
vienen como unificadores en el contexto de 
las diferentes teorías y de aquellos que, sobre 


base de una confrontación con lo real, se fle- 


xibilizan, se modifican y se amplían en el con- 
texto de una nueva teoría. Bachelard se refie- 
re a ellos diciendo que “en el momento en 
que un concepto cambia de sentido, posee el 
máximo sentido”. 

En síntesis, la interrelación entre la teoría y la 
experiencia descubre niveles de realidad más 
profundos y, en consecuencia, los conceptos 
se organizan según una jerarqgnía «le estrucru- 
ras. 
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La conceptualización debe propiciar, por otro 
lado, el desarrollo de “un esquema lógico que 
respete una concepción profesional de tal ma- 
nera que una discusión posterior de los límites 
de ciertos conceptos, permita extender su a- 
plicabilidad hacia una formulación de las teo- 
rías actuales de la Física. Es conveniente que 
el esquema prevea la factibilidad de unifica- 
ción del tratamiento de las distintas áreas, 
mostrando cómo se complementan y organizan 
los conceptos para derivar consideraciones so- 
bre diferentes sistemas y niveles de compleji- 
dad. Asimismo, debe sugerir cómo aparece 
metodológicamente la posibilidad de la pre- 
dicción en conexión con la evolución tempo- 
ral. 


El esquema tiene que mostrar, simultánea- 
mente, una dinámica para favorecer un pensa- 
miento no lineal, abierto a los posibles cam- 
bios O rupturas conceptuales producidas o a 
producirse en la Ciencia” (W. Mulhall et al, 
1985)". 


c) Fundamentación de la red conceptual: Se 
propone para la organización conceptual el 
denominado “esquema de interacción. Este 
puede ser extendido para la formulación de 
metodologías en otras ciencias, inclusive las 
sociales, El mismo se introduce con el obje- 
to de favorecer la construcción de los apren- 
dizajes con una concepción profesional, sin 
que ello suponga una estructura rígida. Debe 
aclararse que por “concepción profesional” se 
entiende las conductas, el lenguaje, la sistemá- 
tica de análisis, los criterios operativos de la 
comunidad científica correspondiente. 


Para el desarrollo del esquema se aisla del Uni- 
verso físico aquello cuyo comportamiento in- 
teresa estudiar y se lo denomina sistema (S) y 
al resto.se lo distingue en medio ambiente 
(M. A.) y observador (0). (En este último se 
incluye tanto al sujeto como a los instrumen- 
tos con que recaba información sobre los 
otros dos). 


El concepto de interacción, caracterizado por 
fuerzas e intercambios energéticos es el eje 
fundamental y unificador del esquema, 


Las interacciones mutuas entre S, M.A. y O 
como las internas en cada uno de ellos son de 
naturaleza variada y de diferente intensidad y 
su estudio y descripción constituye el queha- 
cer científico fundamental.  - 

El análisis de las interacciones permite abor- 
dar diferentes aspectos de las descripciones 
físicas. Así, por ejemplo: 

e cuando la interacción S*>0 es tal que S no 
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sufre cambios debido a ella o bien estos cam- 
bios son controlables o despreciables, la des- 
cripción supondrá un formalismo clásico o de- 
terminista. El control de los cambios involu- 
crados permite desarrollar la teoría de las in- 
certidumbres sistemáticas; 


e si la acción de O sobre S altera su estado en 
forma significativa y no controlable, pero 
existe una causalidad probabilística, O deberá 
plantear un formalismo acorde con ello para 
su descripción; 


e cuando el medio ambiente no acusa la ac- 
ción de S sobre él, esto es, la absorbe sin mo- 
dificarse, entonces se lo considera como “re- 
servorio” de la interacción; 

e la descripción, tipificación y cuantificación 
de las interacciones S+M.Á permiten distin- 
guir las distintas áreas: Mecánica, Termodiná- 
mica, Electromagnetismo, etc.; 


e la relación cuantitativa de las interacciones 


. permite distinguir entre un M.A mediato e in- 


mediato. En consecuencia, provee criterios 
tanto para despreciar interacciones en el aná- 
lisis, como para interpretar fluctuaciones en 
las observaciones; 


e la universalidad exige que observadores e- 
quivalentes formulen las mismas leyes. Esto 
requiere un criterio de selección de sistemas 
de referencia para que ello ocurra. Tal criterio 
lleva a la noción de sistemas de referencia 
inercial; 

e la universalidad exige la necesidad de cone- 
xión entre descripciones físicas asociadas a 
sistemas no inerciales. 


Para el estudio de un sistema físico se proce- 
de a: 


e representar el sistema por un conjunto de 
parámetros controlables y relevantes para el 
problema planteado. Es necesario destacar 
que junto a ellos existen siempre contingen- 
cias no controlables, derivadas de las interac- 
ciones despreciadas, que operan aleatoriamen- 
te en el proceso de medición de los paráme- 
tros del sistema; 


e definir los estados del sistema por los valo- 
res asociados a cada uno de los parámetros, lo 
cual requiere la identificación de los estados 
de equilibrio y estacionarios; 

e estudiar la evolución del sistema en interac- 


ción como cambios de sus estados en función 
del tiempo; 


O caracterizar la interacción sobre base de la 
información aportada por los cambios de es- 








tado en relación con las regularidades y mani- 
festaciones fenomenológicas; 


O expresar la interacción en función de los pa- 
rámetros del sistema y de algunos que caracte- 
ricen al medio ambiente. 


d) Diseño de propuestas metodológicas para 
la enseñanza de la Física. La propuesta del 
esquema de interacción como punto de parti- 
da de una red conceptual no supone limitar la 
enseñanza a una mera transmisión de conoci- 
mientos en forma completa, cerrada y acumu- 
lativa. Debe entenderse la misma como una 
postura científica para encarar la búsqueda de 
conocimientos como un proceso. El esquema 
enfatiza la actitud mental del científico al dis- 
tinguir un sistema en un medio ambiente des- 
cripto a través de los parámetros que, a su jui- 
cio son significativos o relevantes en la des- 


cripción que formula. Pero reconoce, asimis- 


mo, la existencia de otros que motivan las 
fluctuaciones casuales en sus observaciones 
experimentales en la medida en que escapan a 
su control. 

La caracterización del sistema en un instante 
determinado le lleva a definir el estado del 
mismo. Es a través de sus modificaciones que 
comienzan a describir, categorizar, clasificar y 
por lo tanto, a conocer las interacciones. Pa- 
ra ello debe controlar las variables y estudiar 
tipo y forma de dependencia de los paráme- 
tros e interacciones. Reconoce, asimismo, la 
relatividad de sus observaciones cuali y cuan- 
titativas desde que comprende que su planteo 
introduce siempre una nueva fuente de inte- 
racción. 

Este hacer la lleva al conocimiento de la Cien- 
cia como proceso y como producto, en una 
actividad de permanente creación, construc- 
ción y aplicación, donde es necesario aceptar 
la existencia de soluciones alternativas, dife- 
rentes interpretaciones y conjeturas y la nece- 
sidad de operar con conceptos límites. Esto 
introduce un estilo de pensamiento abierto, 
no dogmático. Este proceso resume la esencia 
de la investigación, cuya función social y, por 
lo tanto, culturizante, se encuentra cuando es 
capaz de transferir no sólo el producto, a nivel 
de concepto o de aplicación, sino el tipo de 
pensamiento activo alcanzado que lo lleva a 
un nuevo estado de conciencia de la realidad 
y, por ende, de responsabilidad y compromiso. 


La propuesta metodológica no debe limitar la 
enseñanza a la transmisión mecánica de los co- 
nocimientos aun cuando se crea que todo o 
casi todo se sepa de ellos, Si se entiende que 


ellos son “nuevos” para el estudiante, se debe 
operar de manera tal que él desarrolle el pro- 
ceso de búsqueda a través del acto experimen- 
tal en sí como fuente inagotable de recursos 
cognitivos como a través de las contradic- 
ciones detectadas en el mero acto intuitivo o 
en el análisis de los criterios con que un enfo- 
que histórico muestra cómo se encararon los 
experimentos cruciales en la Física. Es básico, 
entonces, que tienda hacia la ““re-creación” 
del concepto, del modelo o del proceso. 


Esta metodología debe volcar la investigación 
al aula, al laboratorio, no sólo en lo que hace 
a las ciencias en sí, sino en la formación bási- 
ca de los futuros profesionales dado que el es- 
tudiante no sólo debe capacitarse para la apli- 
cación práctica de los conocimientos sino 
también para su innovación. Ello favorecerá 
no sólo la aplicación tecnológica sino su desa- 
rrollo creativo. 


Esto requiere que la experimentación sea un 
recurso permanente de la enseñanza. De allí 
que sea necesario seleccionar cuestiones y 
desarrollar los equipos adecuados para que se 
generen en el aula las condiciones sobre las 
que se desarrollará la conceptualización. 


Esta metodología, basada en el acto de la in- 
vestigación, modifica la relación social docen- 
te-alumno ya que ella se plantea a nivel de in- 
tercambio de experiencias. la refutación de 
conjeturas, la discusión de procedimientos, 
donde el aprendizaje se vuelve recíproco y 
donde carece de sentido toda postura autori- 
taria. 

La evaluación adquiere sentido como acto 
dinámico y permanente en cuanto sigue la 
evolución del acto cognitivo en sí: como pro- 
ceso formativo y como producto, y no ya só- 
lo la confirmación de la existencia de infor- 
mación. La medición es, entonces, un recur- 
so de la evaluación. 


Así, el proceso de evaluación privilegiará los 
logros O aportes que, emergiendo del grupo, 
se reciclen hacia el mismo a través de sus im- 
plicancias sociales, en la relación docente- 
alumno. 


e) Actualización de los sistemas de aprendiza- 
jes. El enfoque globalizante en la formulación 
del aprendizaje a través del esquema requiere 
de una permanente actualización en lo refe- 
rente a avances científicos, desarrollo tecnoló- 
gico y orientaciones actuales de la Psico-peda- 
gogía. Esto supone, por otro lado, el compro- 
miso de la función docente con la investiga- 
ción a fin de que ambas posibiliten y garanti- 
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cen el rol de la Universidad dentro de la socie- 
dad. También determina la importancia y hoy 
incuestionable necesidad del planteo de activi- 
dades interdisciplinarias. 

Los sistemas de aprendizaje deben estructu- 
rarse permanentemente sobre base de las va- 
riables que en cada momento definan al acto 
educativo en sí, tales como: 


3 la etapa genética de la inteligencia del edu- 
cando; 

2 ias características de la formación previa del 
alumno en función del sistema educativo; 

e la heterogeneidad de su formación; 


9 la incorporación masiva de alumnos con di- 
ferentes procedencias; 


8 el crecimiento del conocimiento científico y 
de los avances tecnológicos; 


€ la ubicación histórica y epistemológica de 
los conceptos; 

e las implicancias socio-culturales del desarro- 
llo científico-tecnológico; 


9 la necesidad de una formación integral; 


O el desarrollo de diferentes sistemas de apren- 
dizajes: sus aciertos y desventajas; 


6 las necesidades básicas para la construcción 
de la Ciencia Física y sus aplicaciones; 


e los requerimientos del país; 


9 la necesidad de transformar la enseñanza de 
la Física en un hecho cultural. 


Las modificaciones operadas en algunas de las 
mismas se reflejarán sobre tales sistemas, con- 
firiéndoles un carácter dinámico esencial. 


Simultáneamente, deben analizarse los meca- 
nismos para darlos a conocer y hacerlos imple- 
mentar bajo planes de asistencia docente en 
los distintos niveles de la enseñanza. 


f) La Física y su proyección hacia el desarro- 
llo tecnológico. Es hoy indiscutible la impor- 
tancia del desarrollo de la Física, como de 
muchas otras ciencias, en la evolución de los 
conocimientos y en el cambio tecnológico. 
Por lo tanto, su enseñanza en la etapa de for- 
mación de profesionales requiere un estudio 
detallado para determinar las estructuras de 
conocimiento y sus relaciones sobre las que 
han de apoyarse los estudios específicos de la 
orientación. Sorprende el encuentro con in- 
genieros que aplican técnicas y procedimien- 
tos en forma mecánica, ignorando las bases 
sobre las que se asientan, como, del mismo 
modo, hallar físicos que desconocen que tam- 
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bién se investiga para el desarrollo de técnicas 
y aplicaciones. 

Es frecuente escuchar a alumnos preguntar la 
importancia de la Física en su formación. Es 
posible que esa pregunta se origine en una ma- 
la relación en el proceso enseñanza-aprendiza- 
je del área, basado en la falta de motivación 
adecuada, o en la selección de cuestiones, pro- 
blemas y trabajos experimentales que no le 
permiten vislumbrar otros horizontes más afi- 
nes con su especialidad. Esta falta de motiva- 
ción atenta contra su formación ya que no le 
permite la aprehensión de conceptos ni pro- 
piciar, a partir de ellos, una actividad creativa 
o al menos innovadora. 


g) Bibliografía. El estudio analógico-compara- 
tivo de la bibliografía existente en las distin- 
tas áreas es fundamental para recoger informa- 
ción acerca de: 


O criterios vigentes para el desarrollo de con- 
ceptos; 

9 existencia de redes conceptuales; 

9 propuestas para el desarrollo experimental; 


8 prototipos de experimentos cruciales para el 
desarrollo de conceptos; 


* orientaciones para la aplicación tecnológica; 


9 posibles errores conceptuales presentes en 
textos en uso; 


9 criterios para la formulación de cuestiones, 
problemas y ejercitaciones para el alumno; 


2 importancia del momento histórico-políti- 
co-social en el desarrollo de la Ciencia Fáctica, 
y su aspecto recíproco; 


9 tendencias para el desarrollo de un pensa- 
miento crítico, creativo, abierto. 


Esto proveerá criterios para el desarrollo de la 
investigación y la orientará hacia sus propias 
propuestas. 


Propuesta para una enseñanza integrada en los 
distintos niveles del sistema educativo actual: 


S1 se entiende que los estudios universitarios 
constituyen una etapa un el sistema educativo 
argentino, que no puede fijar sus objetivos, 
contenidos y métodos en forma aislada y des- 
conociendo la formación anterior del sujeto, 
se hace necesario diseñar un proyecto de en- 
señanza articulada entre los diferentes niveles, 
con participación de los estamentos docentes 
correspondientes, 


La existencia, en la literatura correspondiente, 





de trabajos relacionados con la investigación 
de las concepciones erróneas sugeridas por el 
sentido común y qué poco se modifican al 
concluir los cursos de Física, requieren la re- 
visión de los planes de estudio y las metodolo- 
gías aplicadas para su desarrollo. 


La conservación de un pensamiento aristoté- 
lico medieval más allá de los estudios realiza- 
dos, señala la falta de interiorización de los 
conceptos científicos, generalmente prove- 
niente de la ausencia de repetidas confronta- 
ciones de los preconceptos de los alumnos 
con ellos. 


La motivación de una clase, el enfoque brin- 
dado al trabajo experimental, los criterios con 
que se encara la enseñanza de la resolución de 
problemas, los aspectos que se priorizan en la 
evaluación son elementos que requieren una 
revisión en la investigación sobre los aprendi- 
zajes en Física, 

El esquema propuesto puede ser desarrollado 
en este contexto como un modelo para estu- 
diar las interacciones dinámicas entre las es- 
tructuras mentales del observador y sus expe- 
riencias externas, que lo llevan a desarrollar 
nuevas concepciones y derribar progresiva- 
mente sus preconceptos. En este proceso, se 
va construyendo una red conceptual de infor- 
mación y relaciones que lleva hacia un pensa- 
miento científico. (Es sumamente convenien- 
te que quien trabaje en el área participe o al 
menos esté directamente vinculado con la in- 
vestigación científica a fin de vivir el proceso). 


Es evidente que esta construcción de estruc- 
turas mentales puede desarrollarse a través de 
actividades continuas, articuladas, coherente- 
mente seleccionadas e integradas, en el marco 
de un sistema educativo. 


De allí que sea fundamental el diseño de es- 
tructuras curriculares y metodologías para la 
enseñanza de las Ciencias Básicas Elementales 
en la escuela primaria y en Física, en los nive- 
les secundario y terciario que lleven hacia el 
contacto con lo natural, generen interrogan- 
tes y promuevan la necesidad de la concep- 
tualización como de su aplicación. 


NOTA 


El presente trabajo representa la base programática 
del Grupo de Conceptualización en la Enseñanza de 
la Física, con el cual se ha pretendido delinear el es- 
píritu con que se encara la línea de investigación para 
una Educación en Física. El grupo, que puede consi- 
derarse relativamente nuevo, está generando con una 
metodología concreta (esquema de interacción y 


construcción de modelos) el enfoque de temas espe- 
cíficos. 


Se interesa en la transferencia a los docentes y en su 
asesoramiento para generar grupos operativos, base 
de un posible proyecto piloto. 


Específicamente, se trabaja sobre la construcción de 
aprendizajes basados en: 


O el diseño de experimentos relevantes; 

9 el reconocimiento de orden y regularidades en la in- 
formación experimental formulación de leyes em- 
píricas; 

e el planteo de hipótesis y la configuración de un mo- 
delo; 

8 la incorporación del formalismo matemático; 

O la contrastación del modelo; 

O la inferencia y la predicción. 

En esta primera etapa se tiende a la formación y ac- 
tualización del docente a trávés de cursos como el 
organizado por la Secretaría Local Cañada de Gó- 
mez de A. P, F, A, en julio de 1986, sobre “Intro- 
ducción a la Teoría de la Estructura de la Materia”, 
donde se jerarquiza el proceso con que se configura 
una forma de pensamiento y un método de trabajo. 
El producto (conceptos, explicaciones) cobra otro 
sentido, más allá de ser sólo información. 


En este contexto, 


8 se ha desarrollado **Interferencia Óptica”"; 
O se prepara “Optica Geométrica”” (con posibilidad 
para su aplicación en la escuela secundaria). 


El grupo prevé la implementación de cursos posterio- 
res, interesándose en el contacto con docentes, a los 
cuales ofrece asesoramiento para la utilización de esta 
metodología de trabajo. 


En una publicación próxima, se desarrollarán aspectos 
específicos vinculados con el modelo de interacción, 
presentado en la REF I1V?*. 
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Este trabajo es una propuesta destinada a docentes y 
estudiantes de Física, invitándolos a la construcción 
de un modelo experimental de motor que funciona 
por la interacción de un campo magnético rotante y 
las corrientes inducidas por éste en un cuerpo conduc- 
tor, en forma similar que ciertos modelos de tipo in- 
dustrial. 

La utilización de este dispositivo en su trabajo de la- 
boratorio permitiá a los educandos observar, discutir 
y comprender, frente a un mecanismo con todos los 
componentes esenciales a la vista, un fenómeno de 
cierta complejidad como es la inducción electromag- 
nética, y las posibilidades de su aprovechamiento tec- 
nológico. 


Dos bobinas planas cruzadas E1 y E2 (Fig. 1) 
por las cuales circulan las corrientes li e l2 
generan un campo magnético cuya conforma- 
ción depende de la geometría del sistema y de 
la intensidad y el sentido de dichas corrientes. 


El vector H representa el campo magnético en 
el punto A, como resultante de H¡ y H>, pro- 
ducidos por Ii e 12. Si estas corrientes son 
constantes, H permanece invariable. Si, en 
cambio, hiciéramos circular por ambas bobi- 
nas corrientes alternadas, de modo que entre 
ellas exista un desfasaje de 90%, obtendríamos 
un campo rotante: las componentes Hz] y H> 
varían sinusoidalmente con las corrientes 
(manteniendo su dirección normal al plano de 
las bobinas) y dan por resultado un campo to- 
tal H que gira con igual frecuencia que las co- 
rrientes. En la figura 2 se ha representado la 
variación con el tiempo de H1 y H2 durante 
un período completo, tomando instantes cada 
octavo de ciclo; sobre la diagonal figura la va- 
riación de la resultante H que, con módulo 
constante, ha cumplido una rotación de 3609 
en sentido horario. 


Una aguja imantada (Fig. 3) montada sobre el 
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eje n que determina la intersección de las bo- 
binas, debiera ser arrastrada por el campo, ro- 
tando con la misma frecuencia. En la práctica 
no ocurre así, a menos que el imán ya estuvie- 
ra en rotación con parecida velocidad angular: 
el rápido cambio de dirección del campo no 
alcanza a vencer su inercia, y el imán queda en 
reposo. 


La alternativa que se propone en este trabajo 
es disponer, en el espacio limitado por las bo- 
binas, un conductor cilíndrico que tenga a n 
como eje de rotación (Fig. 4). En este caso el 
campo rotante H produce en el cuerpo con- 
ductor, en cada instante, corrientes inducidas 
I¡ con dirección normal a H y a su desplaza- 
miento. Estas corrientes a su vez interactúan 
con H, apareciendo fuerzas F que se oponen 
al movimiento relativo entre corrientes indu- 
cidas y campo y que, en consecuencia, actúan 
sobre el conductor haciéndolo girar en perse- 
cución de H?. 

La velocidad de rotación del cilindro conduc- 
tor aumentará progresivamente hasta alcanzar 
un valor más o menos próximo a la «del cam- 
po. La diferencia entre ambas velocidades 
(resbalamiento) será mayor cuanto más im- 
portantes sean las fuerzas que se oponen al 
movimiento. Á su vez, la cupla motora crece- 
rá al aumentar el resbalamiento. En este caso, 
por tratarse de un motor experimental que no 
entrega trabajo mecánico al exterior, las fuer- 
zas frenantes son únicamente las de rozamiento. 


Para construir el modelo que obedece al es- 
quema anterior (Fig. 5) deberán confeccionar- 
se las siguientes piezas: 


1. Otros dos motores de construcción artesanal con campo 
fijo (estator de imanes permanentes y estator de electroima- 
nes) que responden a esquemas teóricos de mayor sencillez, 
han sido propuestos en “El Taller de Física”, edición de los 
autores A. J. Frascino y A. P. Maiztegui - Córdoba - 1985/86. 











Base: Es un rectángulo de madera de 100 mm 
por 150 mm, de 20 mm de espesor. A 50 mm 
de uno de sus extremos debe practicarse un 
orificio pasante de 10 mm de diámetro, donde 
se aloja el apoyo del rotor. En la misma figura 
está indicado el circuito eléctrico del sistema, 
y la posición de las restantes piezas (Fig. 6). 


Rotor: El cuerpo del rotor es un cilindro de 
hojalata de 50 mm de altura y 50 mm de diá- 
metro (Fig. 7). El eje que va soldado al cuer- 
po es un alambre recto de 2 mm. de diámetro 
y de 110 mm de longitud, con su extremo in- 
ferior aguzado. La construcción del rotor de- 
be ser cuidadosa, para que su masa quede bien 
balanceada. 


Bobinas: Se harán con alambre de cobre es- 
maltado de 0,5 mm. Para una prolija termi- 
nación es conveniente usar como montaje 
trozos rectangulares de madera, de 60 mm 
por 80 mm para la bobina Ej, y de 60 mm 
por 70 mm para la bobina E2, envolviendo 
el alambre sobre los bordes (Fig. 8). La prl- 
mera es de 100 vueltas, y la segunda de 140 
vueltas. 

Después de retiradas del montaje, se las em- 
paqueta con dos ataduras en cada uno de los 
lados (Fig. 9). Estas ataduras pueden hacerse 
con hilo, o bien con trozos del mismo alam- 
bre envueltos apretadamente en espiral. 


En los tramos superior e inferior de cada bo- 
bina se separa el paquete en mitades en for- 
ma de ojal, para permitir el paso del eje y del 
apoyo. 

Finalmente se acomodan en cruz, con el rotor 
colocado dentro de ellas, y se las sujeta con 
ataduras firmes. Es conveniente evitar el con- 
tacto entre ellas usando cinta aisladora. 


Apoyo del rotor: Es un trozo cilíndrico de 
hierro o de aluminio (Fig. 10). En su cara su- 
perior debe practicarse, con broca de 3 mm, 
una perforación de 5 mm de profundidad, 
donde se inserta el extremo inferior del eje 
del rotor. 


Armadura: Con una tira de chapa de aluminio 
de 1 mm de espesor y de 20 mm de ancho se 
confecciona un arco (Fig. 11) que mantendrá 
el rotor en posición vertical. En el centro de 
su tramo superior lleva una perforación de 3 
mm de diámetro. 


Juego de capacitores: Este sistema, constitui- 
do por dos capacitores de 1000 u F y 40 V 
tiene por objeto producir el desfasaje entre las 
corrientes, y va en serie con la bobina Ej. 


Conectores: Son dos rectángulos de hojalata 


de 20 mm por 40 mm, y servirán para conec- 
tar el motor a la fuente. 


Ambos capacitorés están en anti-serie: deben 
soldarse entre sí las dos salidas con signo posi- 
tivo, como se indica en la figura 6. 


Armado 


— Introduzca el apoyo del rotor en el orificio 
de la base: sobresaldrá de ella unos 15 mm. Si 
no queda firme en esa posición, asegúrela con 
cemento. 


— Acomode el sistema de bobinas sobre la ba- 
se, de modo que el apoyo se inserte en los oja- 
les inferiores, y el extremo del eje en su aloja- 
miento. Si es necesario, asegure las bobinas a 
la base mediante grampas. 


— Coloque la armadura en posición, y fijela a 
los costados de la base mediante tornillos o 
clavos pequeños. Verifique que el eje ha que- 
dado vertical. Haga girar el rotor, y comprue- 
be que no hay rozamiento con las bobinas. 


— Fije los conectores a la base con clavos pe- 
queños, en la posición indicada en la figura 6. 


— Remueva el esmalte de los terminales de las 
bobinas, y suelde con estaño las distintas pie- 
zas, según el circuito marcado en la misma 
figura. 


— Asegure los capacitores a la base con clavos 
pequeños, o mediante algunas gotas de cemen- 
TO, 


— Lubrique ambos apoyos del eje con aceite 
mineral, 


Funcionamiento 


Conecte el motor a una fuente de corriente al- 
ternada de 6 V: el motor comenzara a girar, 
poniéndose rápidamente a régimen. Si no ocu- 
rre así, o si la velocidad de rotación está muy 
por debajo del límite teórico (50 revoluciones 
por segundo) desconecte la fuente y verifique 
si el circuito ha sido armado correctamente, si 
hay soldaduras defectuosas, si se producen ro- 
zamientos, o si hay algún cortocircuito en el 
sistema. Recuerde que [3 e 12 tienen circuitos 
independientes, y que de ello depende la exis- 
tencia del campo rotante. No olvide que el eje 
debe estar siempre lubricado. 


Por otra parte debe evitarse el calentamiento 
excesivo de las bobinas, que podría dañarlas, 
manteniendo el motor en funcionamiento por 
períodos breves (uno o dos minutos) y dejan- 
do transcurrir el tiempo necesario para que se 
enfríen antes de volver a conectarlo. 
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Figura 6 


1, Base 
2. Bobinas 
3, Rotor 

4, Capacitores 
- 5, Armadura 
6. Conectores 





Figura 9 
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Figura 10 


Marzo, 1987. 
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HUMOR, INGENIO Y PARADOJAS 


Miradas turbadoras y la masa transformada en masa 


AGUSTIN M. RELA 
Programa Prociencia - CONICET 
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Ayer me encontré con Aníbal Kacero y Luis 
Granate, y les dije: 


— Está por salir el cuarto número de la Revis- 
ta, ¿se les ocurre algún tema paradojal, raro o 
sorprendente? — Me miraron con intriga, pues 
todo lo que ellos hablan es siempre curioso e 
insólito. 

— Los antiguos egipcios — dijo Granate — usa- 
ban en sus cultivos fuentes de energía nuclear 
de origen extraterrestre. 


— No le hagas caso —dijo Aníbal— que eso no 
tiene nada de raro. Se trata del Sol, que es, 
precisamente, una fuente de energía nuclear, 
extraterrestre. 


— La Argentina —prosiguió Luis, sin prestar 
atención a las aclaraciones de Aníbal— limita 
al norte con Nueva Zelanda, los Estados Uni- 
dos de América, Francia, Australia, Gran Bre- 
tana y Noruega. 


— ¿Cómo es eso? — pregunté, desorientado, 


— Es que todos esos países —me dijeron con 
alre de superioridad— reivindican soberanía 
sobre sus respectivos sectores antárticos, que 
se tocan en el polo sur, y en ese punto todas 
las direcciones son norte. 


— No supe qué responder. Jamás había ima- 
ginado en esos términos nuestra geografía. 

— Imagináte —decía Luis— que se produzca 
un hecho delictivo en el polo sur, viene la po- 
licía y te pregunta hacia dónde huyó el sospe- 
choso. ¿Qué les dirías? ¿Hacia el norte? — Se 
reían de mí sin ningún tapujo. 


— Pero yo quiero que me tiren algunos temas 
más físicos— insistí. 

—c¿Se puede disparar un revólver en la Luna? 
—dijo Aníbal—. Esta vez no iban a lograr con- 
fundirme, pues sé perfectamente que la pólvo- 
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ra no necesita del oxígeno del aire para encen- 
der; lleva en sí su propio comburente, — ¡Sí! 
respondí muy seguro— Se puede, y el dispa- 
ro será silencioso y efectivo. 


— Parece que va progresando —dijo Aníbal a 
Luis, y se miraban socarronamente— ¿Y una 
flecha? ¿Se puede disparar en la Luna una 
flecha, con un arco? 


—S1... NO VEO por qué no podría hacerse — vi 
que se miraban y meneaban con tristeza sus 
cabezas. 


—No, querido amigo. Las flechas tienen unas 
plumitas atrás que sirven para mantenerlas de 
punta, por efectos aerodinámicos. ¿Te lo ima- 
ginás a Agustín disparando flechas en la Lu- 
na? Le deben salir unos tiros torcidísimos, 
que casi siempre pegan al blanco de costado, 
¡o de cola! 


Cuando se cansaron de escarnecerme, se dedi- 
caron a especular sobre si los vehículos luna- 
res levantan o no polvo, y si ese polvo queda o 
no flotando en el aire, o en lo que sea. Aníbal 
se preguntó si deberían considerarse las dife- 
rencias de aceleración local de la gravedad en 
los certámenes de salto, y me pidió que diese 
razones sobre por qué en las pruzbas de salto 
en alto los atletas toman velocidad boriz ontal, 
que no influiría para nada en la componente 
vertical de la velocidad, o si no vale ese prin- 
cipio de superposición de movimientos que 
enseñamos en nuestras clases. Los dejé antes 
de que siguiesen minando mis más. íntimas 
convicciones. 


En el número anterior nos preguntábamos si 
la imagen que refleja un espejo triédrico está 
invertida igual que la que refleja un espejo or- 
dinario, o si en cambio la imagen tiene la mis- 
ma orientación que el objeto. Un espejo trié- 





drico rectángulo puede armarse con tres espe- 
jos planos unidos por sus bordes y apoyados 
sobre las paredes y piso de un rincón. La res- 
puesta es que la imagen resulta invertida en 
los dos sentidos del término: por una parte la 
vemos cabeza abajo, pero además tiene a su 
izquierda lo que el objeto tiene a la derecha, 
tal cual sucede con un espejo simple. 


Martin Gardner, en su colección ¡Aja! de pa- 
radojas atribuye la rareza de la mirada que de- 
vuelve un espejo diédrico rectángulo al hecho 
de que la mitad izquierda del rostro es dife- 
rente de la derecha, y nos extraña verla en el 
lugar desacostumbrado. En cambio, en el nú- 
mero anterior, nosotros la atribuimos a que el 
espejo diédrico devuelve la mirada al ojo cru- 
zado. Para poder analizar ambas hipótesis 
efectúe algunas pruebas, entre ellas hacer pre- 
parar dos fotografías mías, una de ellas inver- 
tida. Mientras aguardaba a que estuviesen las 
copias, cada vez que hablaba con alguien mi- 
raba atentamente a cada uno de sus ojos para 
determinar, esta vez con plena conciencia, 
con cuál estaba mirando cada uno de los mios. 


Sólo lograba poner nervioso a mi interlocu- 
tor. Mientras hablábamos, nos mirábamos al- 
ternativamente en forma huidiza y penetran- 
te, e infructuosamente tratábamos de hallar 
intención oculta a nuestras palabras. Los cir- 
cunstantes, intrigados, callaban y prestaban 
atención, en la creencia de que asistirían a una 
agudísima discusión, y se decían: 


— Cállate, y dejáme oír, que me parece que 
ahí está pasando algo. 


Si bien no he logrado resolver la cuestión, sí 
encontré que los rápidos movimientos ocula- 
res constituyen una sutil herramienta incons- 
ciente de comunicación, diferente para cada 
individuo. Hay variadas técnicas de mirada: 
Jorge, Teresa y Alejandra miran en forma al- 
ternada uno y otro ojo mientras hablan, a una 
frecuencia de unos 3 hertzios, lo que les da 
una apariencia temible, apasionada y sagaz. 


Clarita, en cambio, mira muy de cerca y no al 
entrecejo, sino con cada ojo al opuesto de su 
interlocutor, como si mirase a través de él, al 
infinito, o recibiese inspiración del más alla. 


Otras personas miran alternativamente un oja, 
el otro y la boca del que tienen delante, sin 
cambiar jamás el sentido de giro. Supongo que 
habrá levógiros y dextrógiros, y no sé que 
ocurriría si se enfrentasen dos de esos sujetos, 
de la misma polaridad, u opuesta. 


También en el número anterior nos preguntá- 
bamos si la presión atmosférica, que actúa 
sobre la base inferior de una columna sólida 
suspendida, determina una mayor resistencia 
a la rotura por tracción, en comparación con 
el mismo ensayo hecho en el vacío. La res- 
puesta es negativa: para que la presión atmos- 
férica ayude a resistir esfuerzos de tracción a 
una columna, es necesario que la columna se 
encuentre alojada dentro de un tubo rígido. 


Así, una columna de agua resistirá “colgada” 
de su extremo superior una longitud de más 
de diez metros si está dentro de un tubo, pero 
se fragmenta en gotas si se retira el caño. Gal:- 
leo creyó erróneamente que lo que él llamaba 
“la fuerza del vacío” actuaba aun en colum- 
nas de superficie lateral libre. 


Proponemos la siguiente aparente paradoja, 
cuya solución se da al final: Suele decirse que, 
en virtud del principio de equivalencia entre la 
masa y la energía, formulado por Einstein, la 
masa puede transformarse en energía. Ahora 
bien, el mismo principio de equivalencia esta- 
blece que la energía tiene masa: un reloj con 
su cuerda completa tiene más masa que sin 
ella; una pila cargada tiene más masa que una 
pila descargada; un ladrillo caliente, más que 
el mismo ladrillo frío. Entonces, si la masa se 
transforma en energía, y esa energía tiene 
masa... ¿qué es lo que se transformó en qué 
cosa? ¿Desapareció o no masa? ¿Apareció 
o no energía? 





RESPUESTAS 


¿Por qué el espejo convierte la izquierda en derecha, 
y no el arriba en abajo? 


Las palabras que indican posición, como allá, ¡zquier- 
da, cerca, sur, enfrente, trasandino, importado y 
opuesto podrían clasificarse en las que aluden implf- 
citamente al observador, y las que no. Izquierda y de- 
recha aluden al observador; arriba y abajo no: aluden 
a la Tierra. El equívoco es, pues, semántico y vale só- 
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lo para espejos verticales. Un espejo horizontal con- 
vierte izquierda en derecha, y arriba en abajo. 


¿Levantan polva los vehículos lunares? 


Sí, levantan polvo, pero ese polvo no queda suspen- 
dido y cae en el mismo tiempo que una piedra lanza- 
da a la misma altura, pues no hay atmósfera que lo 
retenga por rozamiento, 


¿Por qué los atletas que saltan en alto, toman velo- 
cidad horizontal? 


Un salto exactamente vertical, aunque sea muy bue- 
no, derribaría invariableriente el obstáculo. Pero 
además es imaginable algún mecanismo por el que el 
cuerpo del atleta, a modo de garrocha, utiliza para 
elevarse parte de la energía cinética ganada en su 
carrera previa. 


La masa, ¿se transforma en energía? 


La masa de un sistema aislado se mantiene constante. 
Estudiemos este ejemplo: Hay un litro de agua fría, 
la calentamos y su masa aumenta (muy poco, desde 
luego, pues la relación es E = m. c*). Tomamos otro 
litro de agua fría, y aumentamos su masa ya no ca- 
tentándolo, sino agregando algunas moléculas más de 
agua; tenemos dos sistemas de la misma masa, y exis- 
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ten transformaciones posibles entre uno y otro esta- 
do. Pero es evidente que esos dos sistemas no tienen 
la misma utilidad práctica; uno de ellos podría hacer 
funcionar una turbina, el otro no. 


Lo que sí ocurre es que partículas con masa en repo- 
so, por ejemplo un electrón y un antielectrón, pue- 
den desaparecer y dar lugar a fotones de energía equi.- 
valente, y masa equivalente (pero masa efectiva, por- 
que los fotones no tienen masa en reposo). 


El lenguaje ordinario se inclina más por considerar 
que los fotones son energía, y los electrones no, de 
aní la afirmación de que la masa (de los electrones 
positivos y negativos) se transforma en energía (de los 
fotones). Por esto se vería como muy desatento que 
una persona a la que le piden que caliente un poco 
más el agua del mate, se limite a agregar un chorrito 
acicional de agua fría, y devolviese la pava como la 
cosa más natural, 


Noviembre, 1987. 
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REUNIONES CIENTIFICAS SIGNIFICATIVAS Y 
ALENTADORAS 


Recientemente se han realizado en nuestro 
país tres reuniones científicas cuya importan- 
cia reside tanto en la actividad desarrollada 
como en su valor como una medida de la evo- 
lución en dos campos de trabajo en la Argenti- 


na: la investigación y los desarrollos en Física - 


como ciencia pura y aplicada, y la investiga- 
ción y los desarrollos en Educación en la Fist- 
ca, considerada ésta como Física Aplicada a la 
Educación. 


La Reunión de Educación en la Física (REF. 
5) se desarrolló en Mar del Plata, organizada 
por la Asociación de Profesores de Física de la 
Argentina (APFA), entre el 21 y el 25 de se- 
tiembre. Conjuntamente con ella se realizó la 
4a. Reunión Latinoamericana de Educación 
en la Física, organizada por el Centro Latinoa- 
mericano de Física (CLAF). El CLAF es una 


entidad intergubernamental creada por la 


UNESCO en 1963, que tiene su sede en Río 
de Janeiro y está presidida actualmente por el 
físico argentino Juan José Giambiagi. 


Fue una sorpresa para nosotros el lugar donde 
se desarrollaron la gran mayoría de los traba- 
jos de la REF 5: el estadio mundialista de fút- 
bol de Mar del Plata. Sólo se ocuparon un par 
de salones de la Universidad Nacional de Mar 
del Plata. Las instalaciones del estadio ofrecie- 
ron lugares de trabajo cómodos y apropiados, 
y sus autoridades actuaron con eficacia llama- 
tiva. 


La 72a. reunión de la Asociación Física Ar- 
gentina se desarrolló en el Instituto Balseiro y 
Centro Atómico Bariloche entre el 28 de Se- 
tiembre y el 2 de Octubre; o sea, en la semana 
siguiente a la de la 5a. REF. Los organizado- 





res aprovecharon eficazmente las instalaciones 
de aquellas instituciones. 


La REF 5 (Quinta Reunión de Educación en 
la Física) y la RELAFI IV (Cuarta Reunión 
Latinoamericana de Fisica) 


Los objetivos propuestos fueron: 


a) Promover el intercambio de experiencias e 
información en lo referente a objetivos, méto- 
dos de enseñanza y evaluación. 


b) Promover la realización y presentación de 
trabajos que constituyan desarrollo e investi- 
gación originales en el área de la enseñanza de 
la Física. 


c) Brindar a los docentes la posibilidad de ac- 
tualizar y profundizar su formación profe- 
sional. 


d) Promover una discusión permanente sobre 
la educación científica, con miras a diseñar 
acciones tendientes a su mejoramiento. 


e) Difundir las novedades en metodología, en 
equipos y en otros medios auxiliares de ense- 
ñanza. 


f) Posibilitar la interacción con especialistas 
de primer nivel en Física para considerar di- 
versos temas de frontera. 


Las actividades organizadas para lograrlos 
fueron: 


a) presentación, mediante carteles murales, de 
comunicaciones de trabajos de investigación 
y/o desarrollo y su posterior exposición oral y 
discusión con los asistentes; b) Talleres de per- 
feccionamiento y actualización científica y di- 
dáctica; c) Conferencias sobre temas avanza- 
dos de física y su enseñanza; d) Mesas redon- 
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das para analizar temas importantes en la Edu- 
cación en la Física. 


Las comunicaciones de trabajos. Se comuni- 
caton 65 trabajos realizados en universidades, 
en Prociencia, y en instituciones de forma- 
ción de profesores, agrupados en secciones: 


-_ Metodología; experiencias de enseñanza a- 


prendizaje; propuestas didácticas; trabajos de 
laboratorios; estudios estadísticos; funciona- 
miento de cátedras masivas; diseño y cons- 
trucción de equipos de bajo costo. 


Los trabajos presentados ocupan la casi tota- 
lidad de las 606 páginas del informe de la 
REF 5 y la Cuarta RELAFI, que en una clara 
demostración de la eficacia de la organización, 
fue presentado a los participantes antes de 
concluir las reuniones. 


Vale la pena destacar que se está consolidando 
una actitud: organizar, realizar, publicar (por 
escrito y oralmente) y discutir trabajos inno- 
vadores en el campo de Educación en la Físi- 
ca. Las dos formas de comunicación desarro- 
llados, las REF y la Revista de Enseñanza de 
la Física, justifican la esperanza de lograr una 


elevación continuada del nivel y de llegar a un 


número creciente de docentes e investigado- 
res. 


Quiero destacar una comunicación significati- 
va: la titulada “Física, ciencia básica en la cu- 
rrícula de Odontología” presentada por do- 
centes de la Universidad Nacional de Rosario, 
Las aplicaciones de la Física hacen previsible, 
a mi juicio, que en un futuro muy cercano los 
físicos trabajen estrechamente vinculados a 
otros docentes universitarios no sólo en temas 
de posgrado sino en los cursos de pregrado. El 
desarrollo fantástico de las aplicaciones de la 
Física, no sólo en los temas de principios del 
siglo XX (pero cada vez más actuales) como 
Rayos X y radioactividad, sino en los del fin 
del siglo, como tomografía computada, imá- 
genes por ultrasonidos (ecografía) o por reso- 
nancia magnética nuclear, o el uso de láseres 
y la muy reciente superconductividad a “al- 
tas” temperaturas (unos 170 *C bajo cero) es- 
tán sugiriendo una revisión de planes y progra- 
mas de estudio, y de la forma de desarrollarlos. 


Los talleres de trabajo didáctico y científico. 
Se realizaron 12 talleres a cargo de docentes 
de las universidades de San Juan, Rosario, Tu- 
cumán, Buenos Aires, Córdoba (dos, uno de 
ellos con la colaboración del Instituto Católi- 
co del Profesorado), de San Pablo y de Río de 
Janeiro (Brasil) y de Concepción (Chile). 
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- Mesas redondas y conferencias invitadas. Las 


mesas redondas trataron sobre “El Perfeccio- 
namiento Docente”; “La enseñanza de la Fí- 
sica en distintos niveles”; “La interdisciplina 
en la Educación Científica”; “¿Para qué en- 
señar Física?” y “Formación de Profesores 
de Física”. | 


Entre las conferencias, le atribuyo una espe- 
cial significación a la del Dr. Arturo López 
Davalos (director del Instituto Balseiro y del 
Centro Atómico Bariloche) sobre Supercon- 
ductividad. A pesar de lo novedoso del tema, 
de las fabulosas aplicaciones que revoluciona- 
rán muchas tecnologías, y de que un par de 
semanas después de la REF 5 se adjudicó el 
Premio Nobel de Física a Bednorz y Múller 
por abrir un nuevo campo en este tema, des- 
de el punto de vista de la Educación en la Fí- 
sica lo más significativo, a mi juicio, fue la 
participación de un físico del más alto nivel 
científico en una reunión de Educación en la 
Física: toda una decisión con significado en 
política educativa. | 
La Cuarta RELAFI concluyó con un análisis. 
de las posibilidades de coordinación a nivel 
latinoamericano en las actividades educacio- 
nales del CLAF con el recientemente creado 
Consejo para las Conferencias Interamerica- 
nas sobre Educación en.la Física, que a par- 
tir de la última conferencia (realizada en Mé- 
xico en el último mes de Julio) propicia el 
tendido de una “red de trabajo” en Educa- 
ción en la Física en las tres Américas. El Pro- 
fesor Barojas, de la Universidad Nacional Au- 
tónoma de México, expuso detalladamente 
sobre los propósitos y las formas de la “Red 
de trabajo en Educación en la Física”. 


En la sesión final de la Cuarta RELAFI, en 
mi carácter de presidente del Consejo para el 
período 1987/1990, expuse líneas generales 
de los planes del Consejo y de formas de cola- 
boraciones interinstitucionales. 


Es muy importante advertir la hermosa res- 
puesta del profesorado argentino, en todos 
sus niveles, a la REF 5 como tema de trabajo 
y como compromiso con el país: cerca de 
1.200 profesores participaron de sus activida- 
des. 


También destacamos el resurgimiento del 
CLAF en las actividades de Educación en la 
Física, después de un largo silencio: mis feli- 
citaciones a los gobiernos que participan del 
CLAF, y en particular a mi gobierno, por la 
decisión de apoyar a una institución que pue- 
de mucho en la promoción de la investigación 
y la educación en el campo de la Física, 





La 72a. reunion de la Asociación Física Ar- 
gentina 


Esta ha sido la reunión más numerosa de la 
A. F, A., pues concurrieron algo más de 500 
físicos de todo el país. Las sesiones incluye- 
ron: a) Cuatro charlas invitadas de aproxima- 
damente 1 hora cada una, una por día, de 
martes a viernes; b) Comunicaciones científi- 
cas “murales”; c) Comunicaciones científicas 
orales; d) Dos talleres y charlas sobre los es- 
pectaculares desarrollos de superconductivi- 
dad en 1987 en los laboratorios del Centro 
Atómico Bariloche; e) Asamblea de la Asocia- 
ción. 

El tema “más conversado” fue el de super- 
conductividad, y con justificación doble: por- 
que un par de semanas después de la reunión 
que comentamos se concedió el Premio Nobel 
de Física 1987 a los físicos Johannes Georg 
Bednorz (suizo, 37 años) y Karl Alexander 
Muller (alemán, 60 años) quienes en la segun- 
da mitad de 1986 abrieron un: campo de in- 
vestigación pura y de aplicaciones tecnológi- 
cas espectaculares al desarrollar aleaciones ce- 
rámicas superconductoras a temperaturas tan 
altas (comparativamente) que hace sólo un 
par de años nadie imaginaba; porque los tra- 
bajos del Centro Atómico Bariloche en super- 
conductividad se desarrollaron casi simultá- 
neamente con los de laboratorios del más alto 
nivel mundial; y, además, ayudaron a otros la- 
boratorios análogos de varias universidades e 
instituciones científicas argentinas. 

Es destacable, además, la cantidad de trabajo 
argentino en Física en una diversidad de espe- 
cialidades, pues se presentaron 475 comunica- 


ciones, 331 de ellas mediante paneles y 144 
mediante descripciones orales. 


Dos reflexiones quiero ofrecer al lector: No es 
casualidad que en el Instituto Balseiro y el 
Centro Atómico Bariloche se hayan logrado 
desarrollar temas científicos al más alto nivel 
mundial. Las causas forman un conjunto 
complejo, pero a mi juicio se destacan dos: 
por un lado el gobierno nacional ha apoyado 
con continuidad esas instituciones científicas 
durante muchos años; y por otro lado, desde 
su fundación en 1955, el poder de decisión en 
la política científica de la institución siempre 
estuvo y está en manos de científicos. Para 
pensar. 


La otra reflexión se refiere al título de una 
de las sesiones orales: “Ciencia interdiscipli- 
naria: Biofísica”. Este mundo moderno de 
hoy exige comunicación entre las más diver- 
sas disciplinas científicas, y en nuestro caso, 
con la Física. Esas comunicaciones deben re- 
forzarse (donde las hay), y abrirse (donde no 
las hay), muy especialmente en las universida- 
des: las facultades han de estar atentas a ac- 
ciones interdisciplinarias que requerirán, sin la 
menor duda, acciones interfacultades. 


Fueron tres reuniones (72a. AFA, REF 5 y 
Cuarta RELAFI) con su significado que tras- 
ciende la importancia de consideraciones pun- 
tuales y ofrece líneas claras para construir una 
política científica y educativa eficaz en este 
momento argentino. 


ALBERTO P. MAIZTEGUI 
Córdoba, Argentina, Octubre de 1987 
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EL VALOR DE LAS MEDICIONES REALIZADAS POR ESTUDIANTES 
EN SUS TRABAJOS DE LABORATORIO 


Dr. ALBERTO P. MAIZTEGUI 


Facultad de Matemática, Astronomía y Física. 
Universidad Nacional de Córdobz. 


La enseñanza de la teoría de errores por azar 
tiene dificultades propias. 

Si el tema es trabajado sólo superficialmente, 
ello equivale a condenarlo al olvido, porque 
así aparece como árido y nada cautivante. Por 
otra parte, su propia naturaleza hace tarea no 
facil encontrarle formas cautivantes. Creemos 
haber encontrado una ocasión para motivar al 
estudiante haciéndolo participante de una ta- 
rea en común. 


En cursos superiores universitarios de inicia- 
ción en Trabajos de Laboratorios puede ob- 
servarse una cierta falta de atención del do* 
cente para con las medidas obtenidas por es- 
tudiantes. Este informe muestra ejemplos a 
favor de una revisión cuidadosa por el profe- 
sor de las medidas obtenidas por todos los 
alumnos de un curso, construyendo con ellas 
su histograma y examimándolo cuidadosa- 
mente. 


En nuestro curso de Física parz alumnos de 
primer año de la Facuitad de Ciencias Quí- 
micas (1984) se realizó un Trabajo de Labo- 
ratorio con el viscosímetro de OST WALD, y 
se midió la viscosidad especifica (o cinemáti- 
ca) relativa dei alcohol etílico con respecto al 
agua Previamente a las mediciones y como 
parte del trabajo, se estimó en 3 % ei orden de 
magnitud de la incerteza. 


Se construyo el histograma de los pipi 
obtenidos por cada grupo de alumnos, y s 
obtuvo la figura 1 (histograma de los a 
dios de la viscosidad del alcohol etílico). 


Al examinar el histograma se advirtió una dis- 
persión de valores anormalmente grande, € 
incongruente cor las incertezas esperadas. 
Por otra parte, la dispersión de las lecturas in- 
dividuales X, cor que cada grupo de alumnos 
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obtuvo su promedio Xj = - 
orden de magnitud previsto. 


$ X;¡, era del 


Se revisó la teoría del viscosímetro de Ost- 
wald, y se consultó la bibliografía a nuestro 
alcance. A nuestro juicio, la información ofre- 
cida sobre la diferencia de presiones en los ex- 
tremos del capilar (que constituye la base de 
la medición), no es presentada en forma sufi- 
cientemente clara desde un punto de vista di- 
dáctico. 


Se revisaron los procedimientos indicados en 
la bibliografía para medir con el viscosímetro, 
y se detectó la falta de una necesaria referen- 
cia explícita a un también necesario enrase en 
el buibo de mayor volumen; también se exa- 
minaron las dimensiones geométricas de nues- 
tros viscosímetros, y se encontró que la rela- 
ción entre la longitud y el diámetro del capilar 
no era la conveniente. 


Con la experiencia adquirida con este trabajo 
de laboratorio se recogieron todas las medicio- 
nes realizadas por los alumnos del mismo cur- 
so de dos Trabajos de Laboratorio posterio- 
res: “Medición de la velocidad del sonido en 
el aire” y “Medición de una longitud de onda 
roja y otra azul con el experimento de Young” 
y se prepararon los histogramas correspon- 
dientes (fig. 2 y 3). 


Del examen del histograma de la velocidad del 
sonido surgió: a) El “promedio del curso” (to- 
talidad de las lecturas X;¡ producidas por to- 
dos los estudiantes) resulta muy satisfactorio*, 
qu de las incertezas previstas: 


= (342,3 4 0,2) m/s donde se han excluido 
e X¡ fuera del intervalo (X — 30; X + 30). 
Se observan lecturas exageradamente alejadas 
del promedio. Una revisión de los cálculos por 
lcs estudiantes afectados, permitió revelar un 


VISCOSIDAD ESPECIFICA RELATIVA (V.E.R.) 
Del aicoho! etílico a 1? C 

con respecto al agua e 20” C 

HISTOGRAMA DE PROMEDIOS 


Figura 1 
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APO A 


error sistemático al contar el número de semi- 
longitudes de onda dentro del tubo en condi- 
ciones de resonancia: ésta fue la principal 
fuente de errores sistemáticos detectados. 

Del examen del histograma de AR y del de Aa 
surgió: a) Los promedios AR y AA son satis- 
factorios, y están dentro de las incertezas pre- 
vistas. 

AR = 643 nm + 2 nm;Aa = 475 nm + 2 nm 


También aquí se observan lecturas demasiado 
alejadas de su promedio; y también resultó un 
error sistemático al contar el número de fran- 
jas involucrado. 


OBSERVACIONES DIDACTICAS 


La exhibición del histograma constituye un 
incentivo para que cada alumno examine sus 
mediciones personales y las ubique en el his- 
tograma del curso. 

Ello constituye una situación de aprendizaje 
que creemos eficiente. 

Para quienes encontraron sus medidas dentro 
del intervalo (X — 30 / X + 30), el histogra- 
ma del curso constituyó un motivo de satis- 
facción. 


Para quienes las encontraron fuera, constitu- 
yó un aliciente para revisar su trabajo y, even- 
tualmente, detectar su equivocación y enmen- 
darla; y así los próximos trabajos podrán en- 
contrar mejor preparados a esos estudiantes. 


El histograma del curso puede ser, también 
para el docente, motivo de satisfacción (enho- 
rabuena); o de preocupación, en cuyo caso el 
examen del histograma le servirá para mejorar 
sus clases de laboratorio. 


El origen de estas observaciones (varios docen- 
tes calificados no advertimos fallas de los tra- 
bajos: prácticos realizados por nuestros alum- 
nos) muestra al menos dos puntos que quiero 
destacar para no volver a tropezar con ellos y 
para alertar a otros colegas: 1) con frecuencia 
mayor que la deseable aceptamos la autoridad 
del texto escrito, con alguna ligereza; 2) a ve- 
ces no prestamos la suficiente atención a los 
valores que nuestros alumnos obtienen en sus 
trabajos de laboratorio, como si no confiára- 
mos en ellos o en el equipo experimental que 
nosotros mismos preparamos. 


Córdoba, Noviembre de 1984 


* Dejamos a un lado si es lícito o no, de acuerdo con la teoría de Gauss, calcular un promedio con tantos distintos observadores 


(unos 600) y tantos distintos equipos (una decena). 
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RESUMEN. Se investiga la presencia, características 
y persistencia de concepciones no newtonianas en 
un amplio espectro de sujetos que han recibido ins- 
trucción formal en Dinámica. Se analizan diferentes 
aspectos del proceso de adquisición de conocimien- 
tos, sintetizando posibles causas de las dificultades 
encontradas. Se proponen algunas estrategias docen- 
tes tendientes a contrarrestar el problema, 


SUMMARY. The presence, characteristics and per- 
sistency of no-newtonian conceptions in a broad spec- 
tre of people who have received formal instruction in 
Dynamics are investigated. Different aspects of the 
knowledge adquisition process are analyzed and possi- 
ble reasons for difficulties found are synthetized. So- 
me teaching strategies are gp to cope with the 
problem. 


1. Introducción 


En el presente trabajo investigamos la presen- 
cia, características y persistencia de concep- 
ciones no-newtonianas en Dinámica. 


En nuestra experiencia docente en diferentes 
niveles (medio, terciario, universitario) encon- 
tramos que los alumnos, a pesar de que han 
recibido instrucción formal en Física, presen- 
tan ciertas confusiones, frecuentes y regulares, 
al explicar el movimiento de los cuerpos. 


Este problema nos ha inducido a pensar que 
tales respuestas estereotipadas se originarían 
en las concepciones o teorías que los alum- 
nos han elaborado como resultado de la inte- 
racción entre: 


— su necesidad de explicar el mundo físico 
que los rodea 

— la cultura 

— la instrucción formal anterior 


— los estímulos del medio 

— sus características psicoevolutivas. 

Desde la óptica de la corriente cognoscitiva, 
pensamos que el alumno enfrenta el proceso 
educativo formal con una estructura previa de 
conocimientos que condiciona en forma muy 
acentuada su posterior aprendizaje. 


Ya sea que se adopten como referentes teóri- 
cos del proceso de enseñanza-aprendizaje 
(E-A) las líneas propuestas por Piaget, Ausu- 
bel, Posner u otros integrantes de la escuela 
cognoscitiva, interesa en líneas generales lo 
que sucede cuando el individuo percibe la rea- 
lidad que lo rodea y la organiza a fin de incor- 
porar la nueva información a su estructura de 
conocimientos, construyendo nuevos signifi- 
cados, 


Según la teoría de Ausubel, la nueva informa- 
ción puede ser aprendida y retenida sólo en la 
medida en que conceptos relevantes o inclusi- 
vos estén adecuadamente claros y disponibles 
en la estructura cognoscitiva del individuo. Si 
se acepta esta visión del proceso de aprendiza- 
je, parece fundamental tener un conocimiento 
detallado de cuáles son las concepciones pre- 
vias que se presentan con mayor frecuencia en 
la población estudiantil. 


2. Planteo del problema y diseño de la diia 
riencia de medición 


Nuestro interés se centrará en el análisis de 
todas aquellas interpretaciones de los fenó- 
menos dinámicos que no son realizadas por 
los sujetos mediante el empleo de las leyes 
de la Física formal (tres leyes de Newton de 
la Dinámica), y a las que llamaremos concep- 
ciones no-newtonianas (CNN). Hemos adop- 
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tado esta denominación por cuanto no com- 
partimos el criterio de otros autores que con- 
sideran a estas concepciones “erróneas”, “in- 
tuitivas” o “espontáneas” indiscriminadamen- 
te, La población objeto de nuestro estudio ha 
estado expuesta a instrucción previa en Físi- 
ca. Esto hace que en las respuestas no válidas 
dentro del marco de la Física formal, deba- 
mos discriminar el origen de estas CNN entre 
concepciones espontáneas y aprendizajes ina- 
decuados de los contenidos formales, ya sea 
como consecuencia de una comprensión defi- 
ciente por parte del sujeto, o bien como resul- 
tado de errores en la transferencia de los co- 
nocimientos, 

A fin de hacer un estudio descriptivo de las 
CNN en nuestros estudiantes y egresados, se 
confeccionó una prueba escrita consistente en 
ocho items que fueron seleccionados y/o 
adaptados de pruebas cuya validez estadística 
fue convalidada por otros autores (Sebastiá, 
1984 - Abou Halloun, 1985). De esta manera 
se buscaba realizar un análisis comparativo de 
los resultados al contrastarlos con los obteni- 
dos por otros autores. 


Los ocho items seleccionados representan si- 
tuaciones físicas sencillas que reproducen, en 
la mayoría de los casos, experiencias reales de 
los sujetos. Todos los items fueron presenta- 
dos en forma de test de selección múltiple, en 
los que se debía optar entre varias alternati- 
vas, justificando en cada caso la elección. 


La prueba escrita fue estructurada de forma 
tai que para la explicación correcta de los fe- 
nómesnos físicos propuestos se requiere la apli- 
cación de alguna de las tres leyes de Newton 
de la Dinámica. 

La consigna fue establecer la relación entre el 
movimiento del cuerpo en cuestión y las dife- 
rentes fuerzas aplicadas sobre él. 


Destacamos que en el ítem 3 de la prueba, las 
opciones presentadas están basadas en distin- 
tos modelos de interpretaciones: la interpreta- 
ción newtoniana en sus dos variantes —fuerza 





Item Item Item 





Grupo N 1 2 3a 
1 37 43% 8% 22% 
1] 38 21 % 0% 3% 
111 45 18% 1% 27 % 
IV 115 17% 3% 14% 
V 145 37% 7% 22% 


VI 25 20 % 4% 8 % 





Cuadro 1: Porcentajes de respuestas correctas, 








A AA > er 
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resultante o fuerzas aplicadas— la interpreta- 
ción aristotélica, la medieval, y la cuasi-estáti- 
ca, O sea fuerzas equilibradas más una fuerza 
adicional que es la que produce el movimien- 
to, (Sebastiá, 1984). 

En el Apéndice l se adjunta la prueba admi- 
nistrada y se incluyen las respuestas correctas 
en el Apéndice II. 


3. Composición de la muestra 


La prueba de selección múltiple se administró 
a una muestra conformada de modo tal que 
permitiera comparar respuestas tipo de grupos 
con diferentes niveles de aprendizaje, indagar 
la persistencia de las CNN, y su evolución en 
el tiempo en grupos de estudiantes que no re- 
cibieron instrucción formal reciente. Por otra 
parte, se buscó comparar las respuestas de es- 
tudiantes con las de docentes en actividad. 


La muestra estuvo compuesta por 405 sujetos, 
discriminados en los seis grupos que se deta- 
llan: 


GRUPO 1 - Alumnos de 4*año de bachillerato, que ya estu- 
diaron el tema (37 alumnos), 

GRUPÓ II - Alumnos del Profesorado de Física (nivel ter- 
clario) que ya vieron el tema (38 alumnos). 


GRUPO Ii - Estudiantes universitarios de la Facultad de 
Ciencias Naturales de la U. N. T., 2* año, cursantes de 
Física General, que ya habían aprobado los trabajos 
prácticos de Dinámica (43 alumnos). 


GRUPO IV - Cursantes de Física 1, que sólo habían recibido 
información teórica sobre el tema en el curso (115 
alumnos). 


GRUPO V - Cursantes de Física 11, que habían aprobado al 
menos los trabajos prácticos sobre Dinámica (145 
alumnos). 


GRUPO VI - Profesores que enseñan Física en el nivel medio 
(25 profesores). 


Los alumnos de los Grupos [V y V, son estu- 
diantes de la Facultad de Ciencias Exactas y 
Tecnología de la UNT. 


4, Análisis de los resultados 


El cuadro I muestra los porcentajes de res- 
puestas correctas obtenidos por cada grupo, 
discriminados por Ítern. 





Item Item Item Iteia Item 
3b 3c 4 5 6 


A A a E SP E 





13% 46 % 11% 30 % 83% 
24 % 42% 0% 8% 45 % 
21% 60% 31% 11% 47% 
21% 61 % 10 % 39 % 50 % 
33% 61% 16 % 50% 64 % 
28 % 40 % 4% 12% 48 % 


Se ve claramente que el porcentaje de respues- 
tas correctas a cada ¡tem es muy bajo en to- 
dos los grupos. 


En el ¡tem 1 (avión en vuelo), la respuesta 
más elegida correspondió a aquella que inclu- 
ye una fuerza neta en la dirección del movi- 
miento, a pesar de haberse remarcado que el 
movimiento del avión es rectilíneo uniforme. 


El ítem 2 (cinchada) muestra el más bajo nú- 
mero de respuestas correctas, siendo la opción 
preferida aquella que supone que quien gana 
ejerce mayor fuerza sobre su contrincante. 

La respuesta más frecuente en el ítem 3a (as- 
censo de un proyectil) resultó ser la que mues- 
tra la presencia de 2 fuerzas: el peso y una 
fuerza mayor en el sentido del movimiento. 
En 3b, se eligió con preferencia la respuesta 
que indica las dos fuerzas señaladas en 3a, 
pero ahora de módulos iguales. El ítem 3c, 
mostró un alto porcentaje de respuestas for- 
malmente correctas. Sin embargo, no refleja 
una interpretación newtoniana de la situa- 
ción, sino que indica sólo la inclusión de una 
fuerza en la dirección de la velocidad, lo que 
se infiere al analizar en forma conjunta los 
item 3a, 3b y 3c. 

En el ítem 4 (movimiento circular de una pie- 
dra vinculada), las respuestas más elegidas fue- 
ron aquellas que incluían una fuerza tangen- 
cial en el sentido del movimiento, y una fuer- 
za “centrífuga” que “equilibra” la tensión de 
la cuerda. 

El ítem 5 (cohete en el espacio), obtuvo en 
general un bajo porcentaje de respuestas co- 
rrectas en los grupos. Lo más llamativo fue la 
preferencia por la respuesta 5c que refleja lx 
dificultad en distinguir entre “intervalo de 
tiempo” e “instante”. Este ítem, que repre- 
senta una situación física ajena a la experien- 
cia concreta de los sujetos, mereció el más 
alto porcentaje de falta de respuestas (11 %), 


El más alto número de respuestas acertadas se 
presentó en el ítem 6 (esfera moviéndose por 
una vía sin roce), quizá por corresponder el 
problema a una situación ideal que se analiza 


generalmente durante las clases sobre el tema. 


Una inspección de los porcentajes de respues- 
tas correctas obtenidas por los diferentes gru- 
pos en los ocho items permite constatar, en 
forma cualitativa, que: 


a) Los Grupos Il y VI (alumnos y egresados 
del nivel terciario) muestran resultados muy 
pobres en todos los items, siendo sus porcen- 
tajes de aciertos en la prueba los más bajos 
de la muestra. 


b) Una comparación entre los resultados ob- 
tenidos por los Grupos IV y V (alumnos de 
Ingeniería) muestra mayor número de res- 
puestas correctas en el segundo grupo, lo que 
puede atribuirse al hecho de que los alumnos 
del Grupo V tienen más instrucción formal so- 
bre Dinámica que la que poseían los del Gru- 
po IV en el momento de responder la prueba. 
c) S1 se compara los resultados de los Grupos 
[11 y IV, se podría suponer que los porcenta- 
jes más elevados que se observan en los items 
3a, 3b y 4 en el Grupo [II se deben a que sus 
integrantes ya habían enfrentado evaluaciones 
sobre el tema al momento de la prueba, lo que 
no había ocurrido con el Grupo IV. 

En el cuadro IÍ se presentan las opciones pre- 
feridas por cada grupo, según los items: 


5. Comentario sobre las respuestas 


En este parágrafo haremos una síntesis e in- 
terpretación de las justificaciones que dieron 
los sujetos al optar por alguna de las alterna- 
tivas no-newtonianas que se ofrecían como 
posibles soluciones de la prueba de selección 
múltiple. Comentaremos tres aspectos distin- 
tos de tales respuestas, que aunque están inti- 
mamente relacionados, separaremos a los fines 
de un mejor análisis: 1) su dimensión percep- 
tiva; 2) su dimensión instruccional; 3) su di- 
mensión psicológica. 


5, 1 Dimensión perceptiva. Nos referiremos en 
este punto a las respuestas de los alumnos en 
cuanto a cómo perciben la realidad y la inter- 
pretan de manera espontánea, o sensitiva si se 
quiere, sin que tales propuestas contengan ar- 








Grupo/ÍItem 1 2 3a 3b 3c 4 5 6 
1 a) 43 % 2) 57 % 4) 62 % 3) 54 % 1) 46 % 4)51 % 6) 39 % c)83% 
1 b)61 % 2a)53% 4) 68 % 3) 47 % 1) 42 % 3) 58 % a) 26 % c) 45 % 
11 b) 69 % a) 55% 4) 62 % 3) 42 % 1) 60 % 231 % a) 40 % c) 47% 
IV b) 70% c)50 % 456% 3) 42 % 1)61 % 3)56 % d) 39 % c) 60 % 
V b) 46 % c) 60 % 4) 59 % 3) 41% 1)61 % 3) 41 % d) 50 % c) 64 % 
vI b) 68 % 4) 40 % 3) 40 % 1) 40 % b) 36 % c) 48 


2) 64 % 


Cuadro 11: Opciones preferidas 





3) 40 % 
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gumentaciones formales adquiridas durante el 
proceso de instrucción. 


Del análisis de las respuestas dadas al proble- 
ma del avión con movimiento rectilíneo uni- 
forme, puede observarse que los encuestados 
tienen las siguientes concepciones: 


a) Todo movimiento tiene una causa (Princi- 
pio de causalidad). 

b) Siempre debe haber una fuerza en la di- 
rección del movimiento. 

c) Una fuerza constante produce una veloci- 
dad constante o sea F x y. 


Las concepciones citadas demuestran que pa- 
ra la mayoría de los encuestados, la primera 
ley de Newton es inconsistente con la percep- 
ción y la intuición. 

La respuesta más frecuente en el problema de 
la cinchada (ítem 2), indica que: 


d) El “agente” que causa el movimiento del 
“objeto” es quien ejerce la fuerza mayor, por- 
que “vence” o supera la “resistencia” del otro. 
Esta CNN, presente en más del 90 % de los 
sujetos, indica que la tercera ley de Newton 
(Principio de acción y reacción) es contrain- 
tuitiva y poco verosímil. 

De las respuestas al ítem 3a (pelota en ascenso 
vertical) podemos inferir las siguientes leyes 
espontáneas: 


e) El movimiento puede deberse a fuerzas 
ejercidas por agentes externos (“la mano”) o 
fuerzas internas (““impulso” o energía”) pro- 
pias del objeto. 

f) La fuerza se “gasta” porque se le opone 
otra o bien porque el movimiento la va consu- 
miendo. 

g) La desaceleración se produce debido a una 
fuerza variable que se va “gastando”. 

h) El peso no actúa necesariamente durante 
el ascenso del cuerpo. 


Analizando el ítem 3b (pelota en el punto 
alto de su trayectoria) podemos extraer las si- 
guientes concepciones y dificultades más co- 
munes. 


1) Si la velocidad es cero, entonces la fuerza es ' 


Cero. 


J) Si v= 0, entonces a — O, lo que demuestra 
que los conceptos de velocidad y aceleración 
no están bien diferenciados. 


El ítem 3c (pelota que está cayendo) tiene un 
alto porcentaje de respuestas aparentemente 
correctas, pero éstas sólo demuestran coheren- 
cia con las CNN citadas en a), b) y c). Aparece 
como elemento nuevo la consideración de la 
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fuerza “peso”, como un concepto vago, res- 
ponsable del movimiento y de su dirección. 


Se puede concluir que: 

— Los términos “impulso”, “fuerza”, “ener- 
gia” aluden a conceptos poco diferenciados, 
y se usan para referirse indistintamente a va- 
rias magnitudes físicas diferentes. 


— La “fuerza” está relacionada con la veloci- 
dad y no con la aceleración, de modo que la 
2a ley de Newton resulta ser completamente 
ajena a la percepción de los fenómenos físicos 
mostrados. 


Las leyes espontáneas que pueden extraerse 
de las respuestas a los items 4, 5 y 6 son en 
general repeticiones de las ya expuestas, por 
lo que no las enumeramos en detalle. Las to- 
mamos como prueba de la extensión del cam.- 
po de aplicabilidad de las CNN que hemos 
mencionado en este apartado. 


También hemos encontrado concepciones 
espontáneas en relación al concepto de ““ins- 
tantáneo”. En el ítem 3b, un alumno habla 
de “...un pequeño instante en el que la pelota 
está en reposo y por lo tanto no actúan fuer- 
zas sobre él, axioma de Newton” (sic). Los 
que eligen la opción c) del ítem 5 lo hacen 
porque “el cohete tardará un instante en salir 
de su fuerza anterior” (sic). Los dos ejemplos 
mostrados revelan que “instante de tiempo” 
significa en realidad “intervalo de tiempo”. 
En resumen, podemos concluir que el testimo- 
nio de los sentidos conduce a la elaboración 
de leyes espontáneas de movimiento que en 
ningún caso coinciden con las leyes newtonia- 
nas de la Dinámica. 


Estos resultados concuerdan ampliamente con 
los obtenidos por otros autores (Zylbersztajn, 
1983; Sebastiá, 1984 y Otros). 


5. 2 Dimensión instruccional. Trataremos de 
diferenciar las respuestas que, a nuestro crite- 
rio, son consecuencia de un proceso educati- 
vo formal llevado a cabo en un tiempo más o 
menos prolongado y que evidencian una con- 
ceptualización inadecuada de los contenidos, 
de aquellas respuestas que corresponden a las 
interpretaciones o elaboraciones espontáneas. 


Entre las justificaciones de las respuestas equi- 
vocadas, hemos detectado algunas que de nin- 
guna manera pueden aparecer si el individuo 
no ha recibido instrucción formal, como por 
ejemplo, cuando los encuestados emplean al- 
gunos términos tales como fuerza normal, 
fuerza centrífuga, gravitatoria, velocidad tan- 
gencial, reacción, etc. 





Algunos de los errores de este tipo que encon- 
tramos con mayor frecuencia fueron: 


a) La inclusión de la “fuerza normal N” en los 
cuerpos que no están apoyados sobre una su- 
perficie, lo que revela un mal aprendizaje del 
concepto que no es interpretado como una 
fuerza de contacto, sino como una fuerza 
propia” del cuerpo que siempre se opone al 
peso. 

b) La fuerza centrífuga es mencionada sólo 
por los alumnos que han tenido instrucción 
sobre el movimiento circular (nadie del Grupo 
i hace mención a esta fuerza). 

c) La fuerza gravitatoria y el peso (mg) son 
considerados dos fuerzas diferentes que*ac- 
túan simultáneamente sobre el cuerpo. 

d) La velocidad tangencial es interpretada 
como una fuerza en la dirección del movi- 
miento en el problema 4. 


e) La comparación entre vectores que repre- 
sentan diferentes magnitudes físicas, en un 
mismo diagrama, como por ejemplo los vec- 
tores: velocidad, aceleración, intensidad del 
campo gravitatorio, fuerza, impulso e incluso 
la energía a la cual se le asigna un carácter 
vectorial. 


f) La mención de alguna de las leyes de New- 
ton, para justificar incorrectamente una situa- 
ción. Ejemplos: 

1. En el problema de la cinchada, eligen 
una Opción incorrecta y justifican por el 
principio de acción y reacción. 

2. En el problema del avión, las fuerzas de- 
ben ser iguales “por el principio de 
acción y reacción”. 

3. En el problema 3b, como v= 0 se justifi- 
ca la elección de la opción 3, diciendo 
que *...cuando un cuerpo está en reposo, 
no actúa ninguna fuerza sobre él, axioma 
de Newton” o bien “...porque sobre to- 
do cuerpo detenido actúan fuerzas igua- 
les de acción y reacción (3ra. ley de 
Newton)”. 


¿A qué atribuimos estos errores? Creemos 
que las causas pueden ser diversas y tener. dis- 
tintos orígenes: el profesor, el proceso E-A, 
el alumno. 


Puede darse, y de hecho se da (Ver resultados 
del Grupo VI) que los profesores tengan sus 
propios errores conceptuales, que lógicamen- 
te serán transmitidos a sus alumnos. 


Otro obstáculo en el proceso E-A puede sur- 
gir debido a que el profesor, aunque tenga 
buen dominio de los contenidos, desconozca 
cuales son las dificultades mayores que tienen 


sus alumnos en el tema y no pueda, en conse- 
cuencia, orientar los procesos de construcción 
de los nuevos significados. 

Las dificultades que presentan los alumnos pue- 
den obedecer a diferentes motivos no exclu- 
yentes: 


— La existencia de preconceptos y teorías 
personales mediante las que interpretan a su 
satisfacción los fenómenos físicos cotidianos. 
— No haber alcanzado el estadio de operacio- 
nes formales, que les permita manejar las abs- 
tracciones propias de la física formal (Piaget, 
1964). 

— Según la teoría de Ausubel, para lograr un 
aprendizaje significativo es esencial la presen- 
cia, en el esquema cognoscitivo del individuo, 
de conceptos previos (subsunsores) que per- 
mitan el anclaje de nuevos conceptos. Si el 
estudiante no tiene subsunsores apropiados, 
no podrá en consecuencia aprender. 

— Un modelo de aprendizaje reciente (Posner 
y Col. 1982) postula que, para que se produz- 
ca un aprendizaje, en el sujeto se deben pre- 
sentar las siguientes condiciones (que en el ca- 
so particular de la Dinámica, es poco probable 
que se den en nuestros alumnos): 


1. Insatisfacción con las ideas previas, es de- 
cir, no poder explicar algunos fenómenos 
físicos con sus teorías personales. 

2. Entender las ideas nuevas, es decir, com- 
prender los términos y símbolos utiliza- 
dos en los conceptos a aprender. 

3. Considerar verosímil la nueva informa- 
ción, condición difícil de cumplir cuan- 
do el nuevo concepto es contraintuitivo. 
(Como por ejemplo, aceptar que la fuer- 
za resultante sobre un cuerpo es cero 
cuando éste se mueve con velocidad 
constante). 

4. Encontrar útil la nueva idea, la que debe 
servir para dar respuesta satisfactorias a 
aquellas situaciones que no podrían ex- 
plicar con sus teorías personales. 


— El deficiente manejo de la matemática, ne- 
cesaria para la formulación simbólica de las 
leyes de la física y las definiciones operacio- 
nales de conceptos. 


Consideramos que muchas de estas dificulta- 
des pueden paliarse con una adecuada plani- 
ficación y desarrollo de las estrategias docen- 
tes usadas en el aula. 


5. 3 Dimensión psicológica, ““El conocimien- 
to se caracteriza por poseer un campo deter- 
minado donde se realiza el acto de conocer, 
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con la inclusión de un sujeto que quiere co- 
nocer y un objeto que va a ser conocido. A 
veces el objeto no quiere dejarse conocer; a- 
parece así un obstáculo. Es un obstáculo in- 
cluido en la teoría del conocimiento o del sa- 
ber, por eso lo podemos llamar obstáculo epis- 
témico. Siempre hay un obstáculo para cono- 
cer y el conocer es el vencimiento de ese obs- 
táculo. Siempre se conoce contra algo, contra 
ese objeto al que hay que romper, desarmar y 
luego volver a armar”. (Pichón Riviere, E., 
1985). 


Es indudable que ese obstáculo epistémico 
tiene una dimensión psicológica en tanto in- 
terviene el sujeto. Por eso intentaremos inter- 
pretar las características y funciones de esos 
obstáculos, que desde el punto de vista peda- 
gógico se podrían llamar barreras al aprendi- 
zaje. 


Hemos visto que los aumnos, y los individuos 
en general, tienen una estructura de conoci- 
mientos producto de sus experiencias e inte- 
racción con el medio. En realidad, éste es un 
concepto más amplio que lo cognoscitivo ya 
que abarcaría todo el conjunto de experien- 
cias, conocimientos, afectos, conceptos y es- 
quemas corporal y simbólico con los que el 
individuo piensa y actúa. Es, en síntesis, un 
esquema o marco referencial, Es el instrumen- 
to con el que opera el individuo en las diferen- 
tes situaciones que la realidad le presenta, lo 
que a su vez lo realimenta y puede producir 
reorganizaciones O acomodaciones, generando 
de esta manera, una estructura dinámica. Es 
importante destacar que este esquema refe- 
rencial contiene aspectos conscientes o in- 
conscientes que se van modificando en el 
tiempo en función de los conocimientos que 
se incorporan y de las experiencias vividas. En 
síntesis, el esquema referencial es un verdade- 
ro banco de memoria cognoscitivo y afectivo 
con el cual se piensa, se siente y se actúa. 


Dentro de este marco de referencia existen 
ciertos modos de pensar rígidos o estereotl- 
pias, que son formas de control fijas y de se- 
guridad, Así es que frente a una situación nue- 
va o un conflicto, estos controles operan impi- 
diendo la solución de las dificultades que se 
presentan. Por ejemplo: los prejuicios, sean 
sociales, raciales, religiosos, morales, etc., fun- 
cionan como estereotipias ya que la realidad 
es observada desde ellas y por eso el individuo 
no se permite modificar o cambiar su visión 
de la misma, porque se siente seguro y de esa 
manera elimina la ansiedad que le puede pro- 
ducir la situación. 
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Es en este terreno en el que podríamos incluir 
a los preconceptos o UNN, es decir como es- 
tereotipos acerca de la interpretación de cier- 
tos fenómenos naturales. A modo de ejemplo: 
es muy común escuchar el siguiente comenta- 
rio entre profesores de Física: ** ¡Cómo es po- 
sible que luego de enseñar y explicar detalla- 
damente —incluso con experimentos— que 
los cuerpos caen con la misma aceleración in- 
dependientemente de su peso, en las evalua- 
ciones los alumnos responden que los cuerpos 
más pesados caen más rápido!”. Es evidente, 
entonces, que los alumnos, a pesar del pro- 
ceso de instrucción formal, no modifican su 
esquema anterior de pensamiento, sino que la 
realidad es observada desde el sistema de los 
preconceptos y se “niegan” a interpretarla de 
otra manera, aunque la situación sea frustran- 

o la calificación de la evaluación sea baja. 


Es necesario, entonces, indagar sobre cómo 
funcionan psicológicamente estas estereoti- 
pias, sobre todo cuando sus cormponentes son 
inconscientes, 


Estas, las estereotipias, cuando actúan desde 
lo implícito, lo hacen por la acción de dos 
miedos básicos —que son los obstáculos men- 
cionados anteriormente— y que dificultan el 
aprendizaje o la modificación de ciertas con- 
ductas. 

Estos son: el miedo a la pérdida y el miedo a 
lo desconocido. El primero porque ante una 
situación nueva, el individuo tiende a manejar- 
se con los elementos de su esquema referen- 
cial, que le dan seguridad y por lo tanto per- 
derlos o cambiarlos le produce mucha angus- 
tia y ansiedad. Es de destacar que solamente 
cuando esas estereotipias no le son instrumen- 
tales, recién entonces se puede plantear su 
modificación. 

El miedo a lo desconocido proviene de la falta 
de conocimiento de lo nuevo, lo que genera 
mucha inseguridad y angustia. Por lo tanto, 
inconscientemente, 7 persona se defiende 
controlando la situación con sus propias 
estructuras, impidiendo su cambio. 

Estos miedos se podrían sintetizar en el farno- 
so dicho popular: “Más vale lo malo conocido 
que lo bueno por conocer”. 

Es en este sentido como funcionan los precon- 
ceptos: verdaderos prejuicios que obstaculizan 
el aprendizaje de nuevos conceptos que son 
sentidos y vividos como atentatorios a la es- 
tructura de su pensamiento. 


Estos miedos se unifican mediante diferentes 
técnicas defensivas del individuo, configuran: 
do lo que comúnmente se llama “resistencia 





al cambio”. Es decir que la situación nueva 
que se plantea genera en el individuo un mon- 
to de ansiedad que lo impulsa a defenderse de 
diferentes maneras. Por ejemplo: la negación, 
que viene representada por el clásico “No en- 
tiendo” de los alumnos; o su proyección, 
cuando transfieren la culpa de su fracaso es- 
colar al profesor, o a la dificultad de los pro- 
blemas o las pruebas, etc. 


Se desprende de todo esto que el núcleo es la 
resistencia a pensar, ya que es preciso llegar a 
un cierto umbral de tensión, provocada por el 
objeto del conocimiento, que debe ser tolera- 
do por el sujeto y le permite reestructurar su 
pensamiento o los conceptos. Pero siempre 
debemos tener en cuenta que toda situación 
nueva y conflictiva gatilla las defensas de la 
persona en un intento de controlarla, sin per- 
der el marco de seguridad que la estereotipia 
le ofrece, porque de otra manera caería en un 
mundo desconocido o inseguro y se producirá 
así una paralización o estancamiento de la ta- 
rea de aprendizaje. 

Es interesante señalar que estos conceptos se 
complementan con los mencionados por Pos- 
ner desde el punto de vista cognoscitivo cuan- 
do dice que una nueva teoría es aceptada 
cuando posee los atributos de verosimilitud, 
inteligibilidad y utilidad. De lo contrario se 
mantienen las preconcepciones o se permiten 
algunas modificaciones dejando intacta la es- 
tructura de fondo. 


Es importante, entonces, que para que se pro- 
duzca aprendizaje, el esquema referencial de 
cada individuo debe tener ciertas característi- 
cas de flexibilidad y dinamismo en el sentido 
que permita elaborar las estereotipias y pro- 
ducir una reestructuración del pensamiento. 
Luego, la tarea educativa deberá orjentarse 
también hacia ese objetivo. 

En síntesis, además del aprendizaje de conte- 
nido deberá existir otro aprendizaje que gene- 
re, dentro de cada persona, un ámbito de dis- 
cusión, crítica y revisión de su esquema refe- 
rencial, que le permita superar esos esquemas 
rígidos y acceder cualitativamente a un pensa- 
miento divergente, abierto a nuevos caminos, 
nuevos cauces. 

Es evidente, entonces, que parte de la tarea 
del profesor será indagar sobre los miedos, a- 
nalizar las técnicas defensivas, explicitar lo im- 
plícito e investigar sobre los núcleos resisten- 
ciales en el proceso E-A, del cual no escapa 
—por supuesto— el análisis del esquema refe- 
rencial del profesor, por ser el vehículo de 
transferencia de los contenidos en el esquema 
COMmUNICAtIVO. 


Es importante destacar la convergencia de 
estos conceptos con lo señalado por Piaget 
cuando se refiere al predominio del esquema 
asimilativo sobre cualquier otro, en tanto éste 
es motorizado por los afectos y la estructura 
inconsciente del sujeto. En este sentido se vin- 
cula con los miedos y la resistencia al apren- 
dizaje. (Inhelder y Piaget, 1985). 


6. Sugerencias y conclusiones 


En parágrafos anteriores hemos detallado al- 
gunas dificultades que aparecen durante el 
proceso E-A de la Dinámica en relación a la 
existencia de concepciones no-newtonianas 
y al reconocimiento de las formas en que ope- 
ra la inteligencia del alumno. 


Este análisis nos induce a proponer, en conse- 
cuencia, ciertas estrategias docentes a utilizar, 
y una reorganización de los contenidos de la 
unidad. 


Básicamente, la metodología empleada debe 
apuntar a la movilización de las estructuras 
estereotipadas y a la toma de conciencia —por 
parte de los alumnos— de la existencia de ta- 
les estructuras y, fundamentalmente, de la ne- 
cesidad de su remoción para lograr un apren- 
dizaje significativo. 

La persistencia de las CNN, observada en las 
respuestas de los grupos II, V y VI en particu- 
lar, es una prueba concluyente de que la ins- 
trucción formal recibida por estos grupos, 
centrada en los contenidos —como es tradicio- 
nal— no posibilita en general una conceptua- 
lización correcta. 


Algunas sugerencias para la enseñanza de la 
Física en general son: 


a) Realizar un diagnóstico previo para detec- 
tar la presencia y calidad de pre-conceptos, 
mediante variadas teónicas (pruebas escritas, 
entrevistas, discusiones dirigidas, etc.). (Os- 
borne y Gilbert, 1980; Nussbaum, 1981). 

b) Generar en el aula un clima afectivo po- 
sitivo y de seguridad, donde el rol del docente 
es orientador y no directivo. De este modo se 
trata de minimizar los efectos de los bloqueos 
psicológicos mencionados en 5. 3. 

c) Tratar de resolver las ansiedades que se ge- 
neran en la situación de aprendizaje dentro 
de la misma tarea. Por ejemplo, si el grupo no 
entiende o no puede resolver un problema, se 
tratará de indagar las causas que producen esa 
paralización. | 

d) El diseño didáctico deberá proporcionar 
situaciones de aprendizaje que pongan de ma- 
nifiesto que las CNN no siempre son útiles pa- 
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ra explicar situaciones concretas. (Solís Villa, 
1984). 


e) En el desarrollo del tema, presentar ejem- 
plos cuya explicación formal sea verosímil. 
Por ejemplo, el problema de la cinchada entre 
dos personas no es adecuado para presentar el 
tercer axioma de Newton; lo que se evidencia 
en los resultados mostrados en el cuadro [ 


f) Adecuar la organización y selección de los 
contenidos a la madurez psicoevolutiva del 
alumno, teniendo especial cuidado en el sim- 
bolismo usado. 


g) Respetar en el desarrollo del tema seleccio- 
nado la necesidad del adolescente de aprender 
paso a paso, permitiendo construir, a su pro- 
pio ritmo, el conocimiento. 

En particular, en el proceso E-A de la Dinámi- 
ca, sugerimos: 


h) Comenzar con el segundo axioma de New- 
ton, por ser, de las tres leyes, la menos con- 
traituitiva. Aconsejamos un abordaje experi- 
mental teniendo en cuenta que las magnitudes 
involucradas en dicha ley, son para algunos 
alumnos muy abstractas, y deducir a partir de 
los experimentos realizados, la primera y la 
tercera ley, 


1) Mostrar la importancia del diagrama de 
cuerpo libre para la resolución de todo plan- 
teo newtoniano. 


J) Integrar la enseñanza de la cinemática a la 
de la Dinámica, respetando la necesidad psi- 
cológica característica del alumno, de la exis- 
tencia de una relación causal (Plaget, 1979). 
De esta forma, se evitará una visión disgrega- 
da del movimiento de los cuerpos. 


k) Insistir en el concepto de fuerza resultante 
y enunciar los axiomas de Newton de forma 
tal que quede absolutamente claro que en 
ellos se hace referencia a la fuerza neta. 


l) Analizar con cuidado las relaciones entre 
fuerza resultante, aceleración, velocidad y tra- 
yectoria, a fin de desterrar la convicción de 
que fuerza y trayectoria tienen siempre la mis- 
ma dirección. 


ll) Integrar la enseñanza de la estática a la de 
la Dinámica, como caso particular. Aconseja- 
mos NO iniciar el estudio de la Mecánica con la 
Estática (Halbwachs, 1985) por su nivel de 
abstracción. 
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En síntesis, hemos analizado la importancia 
de la presencia y persistencia de las CNN , y su 
incidencia obstaculizante en el proceso E-A de 
la Dinámica. Creemos que para modificar esta 
realidad, debe encararse la tarea teniendo en 
cuenta cómo se adquieren o construyen los 
conocimientos y cómo operan las estructuras 
psicológicas defensivas y resistentes de cada 
individuo, para que de esta manera actuemos 
en forma integral sobre el complejo universo 
de nuestros alumnos, 


Marzo, 1987. 
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APENDICE | - ITEMS DE LA PRUEBA 
Fs 


Fm Ra 


P 
Item 1 - Un avión vuela horizontalmente con 
velocidad constante. Las fuerzas que actúan sobre 
él son: la motriz F m, la de sustentación Fg, la 
resistencia del aire Ra, y el peso P. ¿Cuál de las 
opciones que se dan a continuación da una relación 
correcta entre las intensidades de esas fuerzas? 











item 2. Se trata de una cinchada entre dos personas. 
La banderita indica el punto medio (inicial) entre 

los dos. Si la persona de la izquierda está ganando 
¿cuál de las opciones siguientes muestra lo que está 
ocurriendo?. El tamaño de la flecha sobre cada 
persona representa el valor de la fuerza que ejerce 

la otra. 








item 3. Se arroja hacia arriba una pelota, que al 

subir pasa por el punto A, llega hasta el punto B 

de altura máxima y luego desciende pasando por C. 
En los dibujos que siguen, se supone que las flechas 
muestran las fuerzas sobre la pelota. Elija el dibujo 
que cree que representa mejor la fuerza sobre la 


pelota. 1H 24 30 To 510 
1Q 2O 30 20 5 
"q 20 IP 40 To 


3 a) Cuando la pelota pase por el punto A subiendo. 
3 b) Cuando la pelota está en el punto B y tiene 
velocidad cero. 


3 Cc) Al pasar por el punto C cuando está bajando. 


Item 4. Se hace girar una piedra atada de un hilo 
en un plano vertical. ¿Cuál de los dibujos cree que 
representa mejor las fuerzas que actúan sobre la 
piedra?. 





P - 
/ A v 

vay A 

3 A 


Item 5. La figura muestra un cohete navegando 

en el espacio en la dirección de la línea punteada. 
Entre las posiciones Á y B no actúan fuerzas 

externas sobre él, y cuando alcanza el punto B el 
cohete enciende sus motores que le proporcionan 

una fuerza constante hasta que llega a un punto C., 
¿Cuál de las trayectorias que se muestran sigue el 
cohete al pasar del punto B al C? 


pe Pc tc ci 
+ y" ! / 
] / A A 
ps B rn A 4 
Amd e dl > — > -—pÍ po pe 
la) B (b) B (c) (d) B 





E 
Item 6. La figura muestra una vía sín rozamiento. 
Se suelta una esfera en el punto Á desde el reposo, 
¿Qué ocurrirá con la velocidad de la esfera cuando 
se mueve por el plano BC? 
Elija la respuesta correcta: 
a) Aumentará continuamente; b) Disminuirá 
continuamente; c) Permanecerá constante: d) 
Aumentará un poco y luego disminuirá; e) Ninguna 
de estas posibilidades. 


APENDICE |! 


Las opciones correctas para cada (tem son las 
siguientes: 


Item 1 - Opción (a) 
Item 2 - Opción (b) 
item 3 - a - opción (3) 
b - opción (1) 
c - opción (1) (si se aclara que la flecha 
representa la fuerza 
resultante). 
opción (2) (si se aclara que la flecha 
hacia arriba representa la 
fuerza de rozamiento con 
el aire, etc.). 
Item 4 - Opción (2) 
Item 5 - Opción (d) 
Item 6 - Opción (e) 
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